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RESUMEN

Las gomas por sus propiedades emulsionantes, espesantes y estabilizantes son utilizadas en
muchas industrias. El sapote, especie de bosque seco del Pert, exuda una goma que de acuerdo
a sus propiedades fisico-quimicas es similar a la goma arabiga; muy valorada a nivel mundial.
La realizacion de una incisién en el arbol genera la exudacién de goma; sin embargo, no se
conoce c6mo y en qué parte se debe realizar esta incisién para generar mayores cantidades de
este producto; por lo que el estudio de la estructura anatémica de sapote de fuste y ramas

permitird reconocer, ubicar y cuantificar los elementos de exudacion de goma.

El trabajo se ejecutd en el Sector Las Humedades de la Comunidad Campesina San Julidn de
Motupe, Provincia y Departamento de Lambayeque; donde se instalaron dos parcelas
experimentales de 1 ha donde se registraron 12 é4rboles de sapote por parcela para la
recoleccion de goma en fuste y ramas; y el estudio anatémico se realizé en el Laboratorio de
Anatomfa de 1a Madera del Departamento de Industrias Forestales de la Universidad Nacional
Agraria La Molina.

El estudi6 anatémico considerd la descripcién de las caracteristicas generales y macroscopicas
de la madera a través de muestras de xiloteca de 2x10x15 cm. Ademas, se empleé rodajas de
madera de 15 cm de espesor para las caracteristicas generales como corteza, albura, xilema y
médula. Para la caracterizacién microscopica se prepararon laminas histologicas y de tejido
macerado, que permitieron describir y medir los elementos lefiosos de fuste y ramas en
microscopio. También, se realizé 1a medicion del didgmetro tangencial y frecuencia de canales

gomfiferos.

La madera de Sapote presenta poros solitarios; grano entrecruzado; textura fina y parénquima
en bandas y paratraquel vasicéntrico; radios homogéneos, multiseriados, no estratificados y
fibras libriformes no estratificadas; no habiéndose encontrado variacién en la estructura

anatémica de la madera del fuste y madera de ramas.

La mejor época de produccién de goma se da después de lluvias dandose la mayor produccién
en la clase diamétrica de 10 a 20 cm de DAP; no encontrandose diferencias significativas entre
la produccién de goma entre fuste y ramas. Asimismo, se realizd un andlisis de correlacion
entre la cantidad y dimensiones de canales gomiferos con los promedios de produccion de
goma, existiendo una correlacion directa entre la produccion de goma y didmetro tangencial de

v



canales gomiferos; asf como con la densidad de canales. En ambos casos la regresion que mejor

se aplica es el modelo exponencial, siendo la ecuacién y = 0,2603¢>*

; la que mejor
relaciona la produccién de goma y la dimensién de canales gomiferos; asi como la ecuacién
1,07 . . ., .

y = 0,6796¢" % a que mejor relaciona la produccién de goma y frecuencia de canales

gomfiferos.
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1. INTRODUCCION

El considerable interés de los productos forestales no maderables se ve reflejado en su creciente
demanda a nivel mundial. Estos productos cumplen un rol vital en la generacién de alimentos y
medicinas, ademds de ser una fuente de empleos y generacion de ingresos (FAQO citado por
Herz, 2007). Los productos diferentes a la madera pueden ser extraidos del follaje, frutos,
raices, corteza del arbol; destacando los aceites esenciales, resinas, taninos, gomas naturales y

grasas.

Las gomas debido a sus propiedades emulsionantes, espesantes y estabilizantes son utilizadas
en varias industrias, principalmente de alimentos y cosméticos. L.a goma mas valorada a nivel
mundial es la goma ardbiga, proveniente de la exudacién de la corteza del arbol de Acacia
senegal Willd. En el Perii 1a goma mas importante es la de tara, obtenida de 1a semilla del arbol
Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze. Asimismo, otra especie que exuda goma es el arbol de
sapote Capparis scabrida H.B.K, especie nativa del norte del pafs, propia de los departamentos

de Lambayeque, Piura y Tumbes.

La madera de sapote es muy apreciada para la elaboracién de productos de artesania lo que ha
llevado a la especie a ser considerada en Peligro Critico de acuerdo al D.S. N° 043-2006-AG;
por ello la importancia de darle un uso alternativo a la especie con fines de conservacién; como

es el caso del aprovechamiento de la goma que exuda el arbol.

El conocimiento de la existencia de goma de sapote (Capparis scabrida HB.K), es
mencionado en documentos elaborados como trabajo de tesis en los afios 1953 y 1956, donde
se estudié algunas propiedades quimicas de la goma de sapote. Otras investigaciones vieron
aspectos sobre el manejo y la importancia de su conservacién publicandose un articulo sobre el
sapote y sus usos; pero no hubo ninguna iniciativa para aprovechar este recurso (Rodriguez et
al, 2007). En el afio 2007, se realizo la caracterizacion fisico-quimica de la goma obteniéndose

resultados compatibles a las propiedades de la goma arabiga (Herz, 2007).

A pesar de que las técnicas de extraccion son repetitivas para la recoleccion de goma, éstas

siguen siendo tradicionales; debido principalmente a la carencia de estudios relacionados a la



respuesta de la estructura de 1a planta a esta aplicacion. En el caso de la goma de sapote se sabe
que la realizacién de una incision en el 4rbol generard la exudacién de goma; sin embargo, no
se conoce como y en qué parte se debe realizar esta incision para generar mayores cantidades

de este producto.

Asimismo, cabe mencionar que estudios anteriores de Capparis scabrida no han considerado
la relacion de la estructura anatémica con la produccién de goma, por tal motivo la presenta
nvestigacion analiza dicha relacion entre la estructura anatémica del fuste y ramas de Capparis

scabrida con la exudacion de goma; por ello, los objetivos de esta investigacién son:
- Caracterizar la estructura de la madera de la especie.
- Comparar la estructura anatémica de fuste y ramas de la especie.

- Relacionar los elementos xileméticos que exudan goma con datos de produccion tomados

tanto en época seca y de lluvia.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANATOMIA DE LA MADERA

2.1.1 Generalidades

Pérez (1986), afirma que la anatomia de la madera permite obtener informacién bésica sobre la
estructura de maderas de una localidad o regién especifica a través de la elaboracién de claves,

descripciones o su incorporacién a una base Ide datos.

Leén y Espinoza (2001), mencionan que por medio del conocimiento de la estructura
anatémica de la madera se puede adquirir informacién directa en temas relacionados con
taxonomia, ecologia, filogenia, dendrocronologia y tecnologia de la madera. Esta informacion
puede servir para la solucién adecuada de problemas en aprovechamiento forestal,
procesamiento y utilizacién de la madera. Los mismos autores, consideran que gracias al
conocimiento de la estructura anatémica de la madera se pueden hacer inferencias sobre las
propiedades fisicas y mecanicas. Se hace hincapié¢ en que la densidad tiene una relacién directa
con el espesor de fibras, siendo la caracteristica anatémica de mayor influencia en las
propiedades de resistencia mecanica de la madera. Otras caracteristicas que afectan la densidad
y resistencia mecanica de forma inversa son el didmetro de poros y frecuencia, altura y anchura

de radios y parénquima.

Segtin Pérez (1986), la anatomia de la madera es importante en la identificacion ordinaria de

maderas por los siguientes aspectos:

- Sirve de apoyo al botanico sistematico en aquellos casos en que el material de herbario es
insuficiente, o cuando la identificacién botinica mediante hojas, flores y frutos presenta
dificultades. La identificacién de maderas tropicales es una labor mucho mas ardua, por el
elevado niimero de especies, entre las cuales no es raro encontrar especies pertenecientes a

géneros o familias diferentes con rangos estructurales bastante similares.

- Es importante para el comerciante de maderas, ya que mediante los servicios del anatomista

de madera (mediante una xiloteca), se puede obtener la identificacién botdnica de la



madera. Maderas pertenecientes a especies, géneros, y aun familias diferentes pueden ser

confundidas a simple vista.

- De utilidad en el control de aprovechamiento, importacién y exportacién de maderas. Para
que no haya fraudes por envios de madera involuntaria o deliberadamente confundidas.
También pueden ocurrir que durante el transporte de maderas comerciales se extravien las

sefiales de identificacion.

2.1.2 Formacion de madera

Arbo (2008) explica que la formacién de madera estd constituida por la adicién de nuevas
células a través de la actividad de dos meristemas. Las células que componen los meristemas
mantienen la capacidad de dividirse y producir nuevas células durante toda la vida del arbol. El
meristema apical, es responsable de aumentar la altura del arbol. El meristema lateral, llamado
cambium vascular, se encuentra entre la madera y la corteza existentes. El cambium rodea
completamente el fuste y es responsable de aumentar su didmetro. Estos dos meristemas
también se encuentran en ramas de los arboles; por lo que la formacién de madera en las ramas

es el mismo que en el fuste principal.

Richard (1979) menciona que cada afio el cambium inserta nueva madera y nueva corteza. Las
células de la madera se forman en el interior del cambium, adyacentes a la madera existente.
Las nuevas células de corteza se forman hacia el exterior del cambium y contiguo a la actual
corteza. L.a madera ocupa el mayor volumen del fuste de un 4rbol, porque se produce mas
madera que células de corteza y también porque las células de la madera se conservan y por lo
tanto se acumulan, mientras que las células de la corteza exterior son constantemente

renovadas.

Asimismo, el mismo autor muestra que inmediatamente después de la formacién a través de la
divisién celular, la célula de la madera comienza a aumentar, tanto en didmetro y longitud.
Durante la ampliacién de la célula, la pared celular es muy fina y flexible y que se denomina la
pared primaria. Una vez que cesa la ampliacién de la pared, esta engrosa por la adicién de una
pared interna secundaria a la pared principal. En este momento de desarrollo de las células, la
composicién quimica de la pared celular es principalmente de celulosa. La fase final, antes de

la muerte de la célula, se denomina lignificacién; que consiste en la deposicion de la lignina,
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sustancia de la matriz a través de la pared celular. Ademads de proporcionar rigidez a la pared
celular, la lignina depositada entre las células de la madera sirve como el agente adhesivo que

une las células entre si.

2.1.3 Tejidos Vasculares

Los tejidos vasculares estan formados por células muy especializadas que retinen las siguientes

caracteristicas:
- Forma generalmente alargada en la direccién general del fuste.

- Paredes terminales generalmente oblicuas para aumentar la superficie de contacto y facilitar

el transporte de sustancias.
- A menudo estan fusionadas entre si formando verdaderos tubos conductores.

Arbo (2008) expresa que los tejidos vasculares son el xilema y el floema, que constituyen un
sistema continuo a lo largo de todas las partes de la planta; el sistema vascular, que por su
importancia fisiologica y filogenética ha sido utilizado para denominar un amplio grupo de
plantas: las traquedfitas o plantas vasculares que comprenden las Pteridophyta y

Spermatophyta.

El mismo autor menciona que el xilema generalmente estd asociado con el floema, el tejido
conductor de sustancias elaboradas en la fotosintesis. El xilema es el tejido conductor de agua y
solutos desde la region de absorcion a la de evaporacién, siendo el flujo en el xilema

unidireccional.

Garcia et al (2003) explican que el xilema del cuerpo primario de la planta, también llamado
xilema primario, se forma por la diferenciacién continua de nuevos elementos a partir del
procambium y se produce continuamente a partir de los meristemas apicales; consta
generalmente de una parte temprana, el protoxilema, que se diferencia en las partes primarias
del cuerpo de la planta que no han completado su desarrollo, y el metaxilema, que madura

luego que se ha completado el alargamiento del cuerpo primario.



En muchas plantas, después de producido el crecimiento primario, se desarrollan tejidos
secundarios; como el cambium vascular. Los tipos de c€lulas que conforman el xilema son las

siguientes:

Cuadro 1 Tipos de células xileméticas.

Tipos de células Funcion

Elementos Traqueidas
traqueales Miembros de los vasos

Fibrotraqueidas

Conduccion, sostén

] Fibras libriformes )
Fibras - Sostén, almacenamiento
Fibras septadas

Fibras mucilaginosas

Células parenquiméticas Almacenamiento, traslado
Estructuras glandulares e idioblastos Secrecion, acumulacién
Tomado de Arbo (2008)

2.1.4 Formacion de madera en relacion a los factores ambientales

Costa, citado por Voigt (2009), indica que factores como sequias, inundaciones, altitud, latitud,
formacién de suelo, estadios sucesionales de vegetacién y la contaminacién pueden alterar

significativamente la estructura anatémica del xilema.

Segala y Angyalossy (2002), consideran que a menor latitud, el parénquima axial predominante
es paratraqueal, los radios son més delgados y el espesor de 1a pared de la fibra es mayor; por el
contrario, a mayor latitud, el parénquima predominante es apotraqueal y no tan abundante, los
radios son mds anchos y el espesor de la pared de la fibra es mas delgado; asimismo, la
tendencia del parénquima difuso es mas comiin en climas templados que en climas tropicales;
los parénquimas tipo aliforme, aliforme confluente y/o en bandas de parénquima son mads
comunes en los tropicos. A bajas latitudes, cuando el parénquima es predominantemente
paratraqueal y abundante, los radios tienden a ser uniseriados. Por otro lado, cuando la latitud
es mayor, la tendencia es predominante del parénquima apotraqueal y en menor abundancia,

los radios son frecuentemente multiseriados.

Segala y Angyalossy (2000) determinaron que los poros miltiples radiales incrementan la

seguridad para la conduccién hidraulica durante los periodos de sequia. Agrega Zimmermann,



citado por Silva (2005), que los poros miiltiples radiales son mas seguros, ya que proveen rutas

alternativas para evitar la obstruccién de los vasos como estrategia.

Con respeto a las fibras, Segala y Angyalossy (2002) indican que el espesor de pared de las
fibras esta relacionado con la disponibilidad de agua; por su parte Ledn y Espinoza (2001)
mencionan que las paredes delgadas se encuentran en ambientes mas hiimedos mientras que las
paredes gruesas estdn asociadas a ambientes secos. Panshin y De Zeeuw (1980), en cuanto al
incremento de espesor de la pared celular sefialan que las maderas duras muestran un

incremento del grosor de pared celular desde 1a médula hacia afuera.

2.1.5 Conductos secretores

De acuerdo con Arbo (2008), el lefio de dicotiledéneas puede tener conductos secretores
esquizdgenos o lisigenos, a veces mixto, conteniendo resinas, aceites, gomas o mucilagos. Los
espacios lisigenos se forman por lisis o separacién de células enteras (holocrina) y quedan
rodeados de células mas o menos desintegradas; las secreciones se originan en las células antes
de que éstas se desintegren, la lisis comienza en unas cuantas células y luego se extiende a las
vecinas; y dichos espacios pueden formarse como respuesta a lesiones. En los espacios o
cavidades esquizogenos, 1a cavidad se forma gracias a que las células se separan por disolucion
de la laminilla media y por dilatacién de los espacios intercelulares; las células que limitan los

espacios se diferencian formando el epitelio secretor.

El mismo autor menciona que los conductos pueden estar presentes tanto en el sistema vertical
como en ¢l horizontal; en algunos casos las cavidades pueden ser pequefias y tener origen
traumdtico que pueden ser dados por dafios mecénicos por ejemplo. Los conductos gomiferos
estan asociados a la gomosis, exudacién en una materia viscosa de color 4mbar que al principio
es blanda pero que en muchas ocasiones se endurece con el contacto del aire, degeneracion
celular a 1a formacién de complejas y variadas sustancias. Paula & Heringer (1978) citado por
Stechhahn (2006), menciona que las cavidades secretoras también pueden estar presentes en

érganos vegetativos y reproductivos.

En relacién a la influencia de inclusiones en la madera, Mohali y Castro (2005) mencionan que
la presencia de tilosis en los poros ocasiona menor retencién y penetracion de los preservantes.

Por su parte, Kollmann (1959) indica que la presencia de vasos obstruidos por depdsitos
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gomosos, ademas de lo anterior, también dificulta el secado de la madera. Asimismo, Ninin
(1986) indica que las inclusiones minerales como cristales  silice ocasionan el desgaste rdpido
de las herramientas cortantes, y que la presencia de inclusiones gomosas dificulta 1a evacuacion

del aserrin durante el corte de la madera.

2.1.6 Exudaciones

La exudacién, de acuerdo a la FAO (1995), es considerada como una respuesta patologica a la
aparicion de una herida en la planta, sea esta accidental, causada por insectos barrenadores o
por lesiones intencionales, conocida internacionalmente como "tapping". Las gomas, resinas y
latex componen, probablemente, una de las categorias de mayor uso y comercio entre los
productos no maderables provenientes del bosque; cuyos usos de estos productos abarcan la
industria alimentaria, como estabilizantes o emulsificantes; farmacéutica, como aglutinantes o

suspensiones, e incluso aplicaciones técnicas, en imprentas o textiles.

A. GOMAS

La FAO (1997) definen las gomas vegetales, es decir, aquellas obtenidas de plantas, como
solidos compuestos de mezclas complejas de polisacaridos; pudiendo ser hidrosolubles o
absorber agua e hincharse hasta tomar la forma de un gel o gelatina al ser colocados en agua.
Son insolubles en aceites o solventes inorganicos como hidrocarburos, éter o alcohol. Tipicas

gomas en este grupo son la goma ardbiga, gatti, karaya y tragacanto.

FAO (1995) menciona que algunas gomas son producidas por la exudacién, usualmente
proveniente del fuste de un drbol o también, en casos menos frecuentes, de las raices. Existen
otras fuentes de gomas vegetales como las semillas, que son extraidas del endospermo; la

proveniente de algas marinas; o incluso obtenida por sintesis microbial.

Josealeau y Ullman (1990), citado por Losano et al (2000), sefialan que la goma més conocida
en el mundo y por ende la que tiene mas estudios es la goma arabiga producida por el arbol de
Acacia senegal (L.) Willd, que se produce en el floema o parte interna de la corteza,

proveniente de la actividad secretora de sus células parenquimaticas.

Segtin Losano (1995), en las gomas que se dan por exudacién, la produccion posiblemente

constituya un mecanismo adaptativo de plantas que colonizan hébitats degradados, como
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defensa contra la pérdida de agua; por ello es que la produccién de goma mejora cuando el
estado hidrico de la planta lo hace; agregando que la exudacién es ocasionada por dafios

mecéanicos en el tronco y/o las ramas.

B. RESINAS

Segiin Hernandez (2009) la resina es una secrecion orgdnica que producen muchas plantas,
particularmente los arboles del tipo conifera. Es muy valorada por sus propiedades quimicas y
sus usos asociados, como por ejemplo la produccién de barnices, adhesivos y aditivos

alimenticios. También es un constituyente habitual de perfumes o incienso.

IPEF (1978) define la resina como una sustancia inflamable de un color blanco amarillento,
que buena fluidez por su alto contenido de trementina, insoluble en agua y solubles en alcohol
etilico. Asi también, Lacerda (2003) menciona que las resinas son bastante inflamables y no
son conductoras de electricidad; fluyen de ciertas plantas (coniferas, terebintdceas) de forma
natural y se extrag principalmente de la corteza. El mismo autor sefiala que los arboles
producen la resina como una proteccion contra enfermedades e infestaciones de insectos,
cuando la corteza de un arbol es herida debido a rotura o a un ataque por escarabajos de madera
u otros insectos, bacterias u hongos. Entre las resinas naturales se encuentran; la resina

verdadera, las gomorresinas, las oleorresinas, los balsamos y las lactorresinas.

C. LATEX

Puigdoménech (1986) menciona que el latex natural es una suspension acuosa coloidal
compuesta de grasas, ceras y diversas resinas gomosas obtenida a partir del citoplasma de las
células laticiferas presentes en algunas plantas angiospermas y hongos. Por lo general es de
color blanco, aunque también puede presentar tonos anaranjados, rojizos o amarillentos

dependiendo de 1a especie, y de apariencia lechosa.

Rojas et al (2008) sefialan que el latex es una sustancia con una composicién de gran
complejidad, puesto que entre sus elementos constituyentes se encuentran gomas, aceites,
azicares, sales minerales, 4cidos nucleicos, protefnas, alcaloides, terpenos, ceras,
hidrocarburos, almidén, resinas, taninos y balsamos. McGraw-Hill Encyclopedia of Science
and Technology (2005) sefiala que la cantidad de cada uno de estos compuestos varia

moderadamente en funcién de una serie de factores, tales como la especie vegetal, 1a parte de la
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planta en la que se encuentra, la época del afio, pues la composicién no serd la misma en verano

que en invierno, o el tipo de suelo sobre el que crece el vegetal.

Puigdomeénech (1986) expresa que los botanicos no han determinado la funcién que el latex
desempefia en el desarrollo, pero si han identificado tres funciones desenvueltas por esta
sustancia en los vegetales y hongos que lo producen. El litex impide la entrada de
microorganismos patégenos y favorece el proceso de cicatrizacién cuando se produce una
herida en la planta, puesto que el latex es exudado a través de ésta y al entrar en contacto con el
aire coagula, credndose una capa protectora; en otras plantas la elevada toxicidad del latex lo
convierte en un mecanismo de defensa ante los herbivoros que intenten alimentarse de la

planta; finalmente, el latex también puede actuar como depdsito excretor.

El mismo autor menciona que la mayor parte del latex de empleo comercial se extrae de la
shiringa (Hevea brasiliensis) y es dedicado a la obtencién de caucho. Sin embargo, también
existen otros productos derivados del latex natural como la gutapercha (material amarillo o
pardo producido a partir del 1dtex de Palaquium oblongifolia), 1a balata (material duro muy
similar al caucho que se obtiene principalmente del latex de Manilkara bidentata) y el chicle
(sustancia de color rosaceo o pardo extraida del litex de Achras sapota) que tienen gran

importancia comercial.

22  ESTUDIOS ANATOMICOS PARA ESPECIES QUE PRESENTAN
SECRECIONES

Existen estudios anatémicos sobre canales resiniferos de pinos, como el de Ananias et al
(2010) que estudié 1a variacién radial y apical de Pinus radiata de 14 afios; determinando la
frecuencia y el tamafio de los canales resiniferos en muestras microscdpicas usando el software
WinCELL Versién 5.1. Las muestras fueron extraidas de arboles en pie presentando tres
niveles diferentes de resinacion externa; es decir, moderada/leve, e intensa. Se evalud la
variabilidad de los canales resiniferos segin la posicion radial a tres diferentes alturas: base,
DAP, y al comienzo de la copa del arbol; los resultados mostraron que la variacién radial y
longitudinal de la frecuencia de canales resiniferos aparece débilmente correlacionada con el

nivel de intensidad de resinacion observada en arboles en pie de pino radiata.
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Asf mismo, existen estudios anatémicos para secreciones de maderas latifoliadas, como
Dematei y Sebastiao (2006) que estudiaron la anatomfa de las estructuras que segregan aceite
esencial en rafz, tallo y hoja de Achillea mollefolium; evaluando anatémicamente los
elementos donde se generaba aceites. Concluyeron que los canales son de origen esquizégeno y

que la mayor concentracion de estos se encuentra en el fuste de la planta.

Otro trabajo, en el caso de maderas tropicales, es el realizado a la copaiba por Rodrigues &
Rodrigues (2009) quienes estudiaron el desarrollo y las caracterfsticas estructurales de canales
secretores en ramas y raices de Copaifera langsdorffii. Asimismo, Foresti (2009) estudio las
cavidades secretoras de resina de Copaifera trapezifolia Hayne; en ambos casos las
metodologias empleadas consideran didmetros y alturas e donde se realizd los cortes para la
evaluacion de resina. Rodrigues & Rodrigues determinaron que existe un sistema
interconectado de canales de resina observandose mayor cantidad de canales en ramas;
mientras que Foresti hallé que las cavidades secretoras se producen en la hoja y el tallo de las

estructuras primarias y secundarias.

Losano et al (2000) estudi6 el mecanismo de secrecion de sustancias gomosas en Cercidium
praecox; indicando que la formacién de sustancias gomosas comienza en las células de
parénquima que rodea a los vasos, y causa la oclusién total o parcial de lumen de estos,
coincidiendo con la ocurrencia de un traumatismo. Para este estudio se extrajeron muestras de
lefio en seis ejemplares sanos y posteriormente heridos; utilizando un sacabocado de 16mm de
didgmetro, el que provocd un dafio mecdnico en el tallo que afecté los tejidos comprendidos
entre la epidermis y el xilema secundario. El didmetro de los tallos analizados varié entre 4 y
12cm y corresponden a ramas y fustes respectivamente. En esta investigacion se discuti6 la

relacién con agentes bidticos como los hongos, asf como su relacién con el ambiente.

23  METODOLOGIAS PARA LA EXTRACCION DE GOMAS

La segregacion de goma se debe a las glandulas secretoras de las células epiteliales. De acuerdo
a McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology (2005), estos tejidos glandulares
tienen la finalidad de resolver las necesidades metabélicas de la planta, asi como, facilitar la
relacién con otros organismos. Arbo (2008) menciona que la secrecion puede ser realizada por

células tinicas o por grupos de células. Los idioblastos secretores son ejemplos de secrecion
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intracelular y contienen diversas sustancias: balsamos, aceites, taninos, mucilagos, gomas y
cristales; su forma puede ser muy variable, desde isodiamétrica, alargada a ramificada. El
mismo autor menciona, que en el caso de gomas, por su elevado contenido de polisacaridos
tienen la propiedad de absorber y retener agua; siendo la secrecion granulocrina a través de la
membrana plasmatica, acumulindose la goma debajo de la pared celular; por dltimo, el

protoplasto degenera dejando sélo la goma.

En el caso de las gomas, casi toda la cosecha proviene del aprovechamiento por exudacion.
Imeson, citado por Verbeken et al (2003), menciona que cuando los drboles de Acacia pierden
sus hojas y se encuentran en estado de dormancia, al inicio de la temporada seca, se realizan
incisiones superficiales en las ramas y se retiran franjas de corteza del fuste. Luego de 5
semanas la goma se cosecha manualmente; cuya coleccion se repite cada 15 dias hasta lograr
de 5 a 6 colecciones en total, dependiendo de las condiciones climaticas y el estado sanitario
del arbol.

Herz (2007) sefiala que las gomas obtenidas por exudacion, se consiguen practicando cortes,
punciones o incisiones en las ramas y fuste de los arboles de manera tangencial, logrando
penetrar justo debajo de la corteza, tirando de ella para despojar una pequefia longitud de la
corteza; para que el dafio sea minimo. Luego de esta incision, la goma va saliendo en forma de

exudado y debe ser dejada ahi por un tiempo prudente.

No existen mayores variantes en la metodologia, siendo similar para todas las gomas
procedentes de arboles; sin embargo, existen algunos estudios e investigaciones sobre las
mejoras potenciales para incrementar el rendimiento de la exudacién. La mayoria de ellos
tienen lugar en las regiones de mayor volumen de cosecha y comercio de gomas como pafses
de Africa e India.

Por ejemplo, en Sudén, uno de los pafses de mayor produccion de goma arabiga, se realizé un
estudio sobre Acacia seyal var. seyal (talh), arbol productor de goma que se encuentra en el
cinturén de sabana de Sudan. Fadl y Gebauer (2004) llevaron a cabo dos experimentos; el
primero permitié determinar el tipo de herramienta con la que se obtiene un mejor rendimiento
en el corte, y el segundo determind la altura a la que se debe realizar los cortes para

incrementar el rendimiento de goma. Los resultados demostraron que el “makmak”, utensilio
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de filo ancho, logra los mejores rendimientos ya que permite retirar una pieza grande de corteza
en un solo corte; ademds, la altura media del fuste (a unos 150cm) resulta de mayor eficacia

tanto en produccién como en facilidad de coleccién de la goma.

Por su parte, en la India, en el Instituto de Investigacién de la Zona Arida Central (CAZRI, por
sus siglas en inglés), Tewari y Ram (2011) desarrollaron y estudiaron los efectos de un inductor
de exudacién de gomas, el mismo que result efectivo en la mejora de la produccién de la
goma arabiga. En general la técnica aplicada consiste en la perforacion de un orificio en el fuste
del arbol en el que se introduce el inductor en una dosis especifica y se deja actuar por 5 a 10

dias a partir de los cuales se puede llevar a cabo la cosecha de 1a goma exudada.

24  DE LA ESPECIE EN ESTUDIO

2.4.1 Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Brassicales
Familia: Capparaceae

Nombre cientifico:  Capparis scabrida H.B.K.
Nombre comiin: Sapote o Zapote (Perti)
Sinénimo: Capparis angulata R&P

2.4.2 Descripcion botdnica

Segtin Llerena (1983), el sapote es un arbol o arbusto siempre verde, ramificado y pubescente.
La forma de la rafz principal pivotante y fusiforme; raices secundarias desarrolladas, algo

rugosas, llegando a alcanzar grandes profundidades debido a las condiciones aridas en que vive
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recto con tendencia a entrecruzado, textura fina y brillo medio. Veteado, arcos superpuestos,

bandas paralelas y jaspeado. Madera con densidad basica de 0.77. (Acevedo y Kikata, 1994)
A continuacion se presenta las caracteristicas anatomicas de la madera:

Cuadro 2 Caracteristicas anatémicas Capparis scabrida.

Caracteristicas Anatomicas

Porosidad Difusa. Poros ligeramente visibles a simple vista.

Poros solitarios en su mayoria. Presencia de mltiples radiales (2-4) y en

) racimos (3 a 5)
Madera patron

Parénquima visible a simple vista, en bandas anchas y paratraquel
vasicéntrico en menor proporcion.

Radios visibles con lupa 10x, con 4 a 10/mm, no estratificados.

El diamefro tangencial varia de 58 a 96 ym y la longitud entre 11 y 318
pm.

Platina de perforacion simple.

Vasos Punteado intervascular alterno, con puntuaciones redondeadas y
aberturas muy pequefas.

Punteado radiovascular similar al intervascular.

Presencia de inclusiones gomosas.

Paratraqueal vasicéntrico y apotraqueal en bandas de 6 células de
Parénquima ancho, estratificado.

Presencia de cristales de forma romboide.

Homogéneos, multiseriados no estratificados.
Radios Altura entre 120 y 586 pum.

Presencia de cristales de forma romboide.

Libriformes, no estratificadas.

Fibras El diamefro total es de 11um, el grosor de pared celular 2um y la longitud

varia entre 38 y 54 ym.

Tomado de Acevedo - Kikata (1994)

Cabe mencionar, que la especie cuenta con un estudio dendrocronoldgico realizado por Rosero
Alvarado (2011) cuyos resultados determinaron que la especie presenta falsos anillos y debido
a la cantidad de parénquima que presenta la madera no es posible determinar la edad del arbol

mediante la metodologfa aplicada de rayos X.
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2.4.5 Metodologias para la extraccion de goma de Sapote.

Llerena (1983) menciona que la produccién de goma mejora en los afios donde existe una
mayor precipitacién en comparacién de los afios secos. Asimismo, menciona que los meses en
los que la temperatura disminuye, se produce una disminucién de las funciones del 4rbol
conocido como fendmeno de hibernacién, el cual consiste en un estado de letargo, donde el
metabolismo de la planta disminuye; por lo que en este periodo no es conveniente realizar
ninguna incisién, debiéndose realizar éstas en los meses en los que disminuyen las
precipitaciones pluviales; de abril a diciembre. En los meses en los que hay incremento de
temperatura, se produce una fuerte actividad fisiologica en la planta, dandose inicio a la
exudacién de la goma en la corteza por diferencia de presion entre la fisiologfa de la planta y el
medio ambiente; por ello, usualmente se realiza la operacion de recoleccion de la goma en esta

época.

Llerena (1983) realiz6 una investigacion de goma de sapote en arboles de 20 a 25 afios;
encontrando como resultado que es posible realizar hasta 10 cortes en el tallo principal y brazos
secundarios robustos, a una profundidad de 4 a 7cm y a una altura de 50cm del suelo. En el

mismo estudio se menciona que la extraccién de goma puede iniciarse en drboles de 6 a 8 afios.

Herz (2007) menciona que el nivel de conocimiento sobre la extraccion de 1a goma de sapote es
escaso. Indica que tradicionalmente se realizan incisiones o cortes en forma de V y heridas
horizontales con hacha o machete; sin embargo, afirma que se desconoce la superficie que
deberia de tener las incisiones para optimizar la produccién. Agrega que se han evaluado
métodos de extraccién para el sapote como son el método de ventanas, agujeros y cortes;
siendo este dltimo el que obtuvo mejores resultados; teniéndose como variables la altura y
didmetro, siendo los valores mas altos para las altura entre 2 a 4m y la clase diamétrica de 10 a

20cm; aunque estos datos solo fueron evaluados por el periodo de 3 meses.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO

3.1.1 Caracteristicas de la zona de estudio.
A. UBICACION Y EJECUCION

La fase de campo se realizé en el Sector Humedades de 1a Comunidad Campesina San Julidn,

del distrito de Motupe, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque.

El estudio de la estructura anatémica se realizé en el Laboratorio de Anatomia de la Madera del
Departamento de Industrias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM).

B. LIMITES

Norte : Distrito de Olmos y Cerro Chalpén.

Sur Sector Bricefio de 1a Comunidad Campesina de Motupe.

Este Sector Pueblo Nuevo y Salitral de 1a Comunidad Campesina de Motupe.
Qeste Comunidades Campesinas de Olmos y Cerro Jaguay (Negro Motupe)

C. CARACTERISTICAS ECOLOGICAS

El Sector Humedades cuenta con una topografia plana en la mayorfa del sector, presentando, de
acuerdo a Calderén (1999), una altitud promedio de 120 m.s.n.m. llegando a los 700 m.s.n.m.
El mismo autor sefiala que los suelos del sector en el este son de textura franco arcillosa y del

oeste pedregosos y no aptos para la agricultura.

Calderén (1999) menciona que el clima de la zona es cdlido, con temperaturas maxima
promedio de 33.1°C en los meses de febrero y marzo, y temperaturas minimas de 14.8 °C para
los meses de julio a agosto con precipitaciones muy bajas de 112mm. Se presenta Iluvias
durante los meses de febrero a abril, pero cuando se dan alteraciones climéticas drésticas, se
produce el denominado Fenémeno “El Nifio”, caracterizado por elevadas temperaturas e

intensas y abundantes precipitaciones pluviales.



D. CARACTERIZACION FORESTAL

El Sector Humedades abarca en total 4 572 ha, de las cuales 4 265 ha (90 % del total) estan

cubiertas de bosque pudiéndose diferenciar dos tipos:

Bosque seco ralo de Llanura (BsrLl), que abarca una extensién de 1,865 ha, cuyo grado de
cobertura vegetal total es de 30% en promedio. En este tipo de bosque, la especie arborea
dominante es el algarrobo, con un 60% de la cobertura vegetal total, que significa 1,800m” de
proyecci6n de copa por hectirea, seguido del sapote con 15%; mientras que el 25 % restante
estdn las especies arbustivas, entre las que destaca la Cordia lutea (overo) y Vallesia glabra

(cuncuno).

Bosque seco de Colina (BsC), corresponde a una zona de transicién al Bosque seco de Colina
propiamente dicho, en el que se encuentra ademds caracteristicas del bosque tipo Chaparral;
abarca en conjunto un drea de 2,400 ha. El grado de cobertura vegetal total es 45% en
promedio, la vegetacion dominante es de tipo arbustiva, siendo el overa la especie mayor con
55% de la cobertura vegetal;, y dentro de las especies arboreas, el sapote con 25% el mas
abtindate y el 20% restante para Prosopis pallida (algarrobo), Loxopterygium huasango
(hualtaco), Bursera greveolens (palo santo) y Parkinsonia microphylia (palo verde).

3.1.2 Area de Muestreo

El sector Humedades abarca un total de 4,572 ha (Calder6n, 1999). Cuenta con una zona de
proteccién de 1167 ha, y en esta zona intangible, se escogieron dos zonas con caracteristicas

similares. La zona 1 tiene una extension de 2.7 has y 1a zona 2 de 1.1 has (Cuadro 3).

Cuadro 3 Ubicacién de zonas de estudio.

Zona 1 Zona 2
ESTE NORTE ESTE NORTE
634229 9318204 634044 9317309
634358 9318114 634050 9317357
634358 9317948 633843 9317364
634168 9318097 633834 9317305

Datum WGS 84 coordenadas UTM 178
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 Materiales y equipos de campo.

- Libreta de campo.

- Lapiz.

- GPS.

- Estacas.

- Brijula.

- Machete.

- Cinta métrica,

- Placas de metal de 5 x 3cm.
- Bolsas herméticas.

- Sacos.

- Clavos de maderade 1”.
- Cuchilla.

- Balanza electrénica.

- Etiquetas.

- Motosierra,

- Cémara Digital.

3.2.2 Materiales de laboratorio

- Lupade 10x

- Solucién de alcohol etilico (C;HsOH) de 30°, 60° y 90°
20



- Solucién de 4cido nitrico (NHO3) al 33%

- Solucién de safranina al 1%

- Bélsamo de Canad4

- Xilol

- Porta y cubre objetos

- Vasos graduados de vidrio de 50 ml, 100 ml
- Pincel pelo de Martha

- Placas Petri

- Aguja hipodérmica

- Lijas (60, 80, 120, 220, 320 grano.pulgada'z)

3.2.3 Equipos de laboratorio.

- Micrétomo de deslizamiento horizontal

- Microscopio binocular con camara digital
- Cuchillas descartables de micrétomo.

- Equipo fotogréafico.

- Estereoscopio

- Proyector de 14minas.

- Hornilla eléctrica.

- Estufa eléctrica

- Computadora.
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- Software Image Tool v3.0
- Lijadora Orbital

- Lijadora de Banda

33 METODOLOGIA

3.3.1 Estudio de la estructura anatémica de la madera.
A. SELECCION Y COLECCION DE MUESTRAS.

La coleccién de muestras para la caracterizacion de la estructura anatmica de la especie fueron
muestras de fuste y ramas de 5 arboles. Para la descripcién general se empled rodajas de un

sélo arbol.

B. ESTUDIO ANATOMICO

Para 1la descripcion de la estructura anatémica se utilizé las Normas de Prodecimentos em
Estudos de Anatomia de Madeira — Angiospermac (IBAMA, 1989) y la Lista de las
Caracteristicas Microscopicas para la Identificacién de Madera Duras (IAWA, 1989).

a) Descripcién de las caracteristicas generales y macroscopicas.

En la descripcién general se empled rodajas de madera de 15cm de espesor para la descripcion
de las caracteristicas generales: como corteza, anillos de crecimiento, albura, duramen, médula
y otros. Estas rodajas fueron lijadas y pulidas en su seccion transversal con lijas de diferentes
grados (60, 80, 120, 220 y 320 grano.pulgada-2) para facilitar el contraste de los elementos

anatomicos.

Para la descripcién macroscdpica se utilizaron muestras de xiloteca 2x10x15 cm debidamente
orientadas que sirvieron para la caracterizacién del color, brillo, olor, sabor, textura, veteado,
poros, parénquima y radios. El color fue determinado con la tabla Munsell (1977). Para la
determinacién del grano se utilizaron cubos de 5x5x5 cm debidamente orientados en sus tres

planos de de corte.
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b)

Caracterizacién microscopica.

Se marcaron y obtuvieron cubos de 1,5 cm de lado en la seccién transversal de cada drbol.

1) Obtencién de Laminas Histologicas

a. Ablandamiento de cubos de madera

Los cubos de cada uno de los 5 arboles, se sumergieron en agua dentro de
vasos pirex, los cuales fueron puestos sobre la cocina eléctrica y/o en bafio
Marfa por un lapso de 48 horas que produjo el ablandamiento para facilitar

el corte.

. Corte de Laminas

Se empleo el micrétomo de deslizamiento horizontal cortando 1dminas entre
25 a 30 pm de espesor en sus 3 secciones, los cuales fueron colocados en

placa Petri con alcohol de 30°.

. Deshidratacién

Las ldminas luego de cortadas y colocadas en alcohol de 30°, fueron
deshidratadas sucesivamente en alcohol de 60° y 90° debiendo permanecer

aproximadamente 15 minutos en cada grado de alcohol.

. Coloracién y Montaje

Terminado el proceso de deshidratacion se agregd 3 a 4 gotas de safranina
debiendo permanecer por 15 a 20 minutos. Posteriormente se lavd con
alcohol de 90° para eliminar el exceso de colorante y se agregd Xilol para
fijarlo. Las laminas fueron cortadas, cuadradas y puestas sobre porta objetos
en orden (transversal, radial y tangencial), luego se adicioné una gota de
balsamo de Canad4 y se cubri6 con cubre objetos. Se realizé el montaje de 8

ldminas por éarbol, es decir, 40 1dminas permanentes.

Ademas de realizar el montaje de 1dminas permanentes de los 5 arboles, se
prepar$ ldminas representativas de la transicién de la madera (xilema —
corteza), pues durante la recoleccién de muestras se observd que la

exudacién de goma mayormente era en la corteza interna.
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e. Secado de Laminas

Las placas preparadas fueron secadas en estufa a 40°C por un periodo de 3 a
4 dias.

2) Preparacién de Ldminas con Tejido Macerado

Se obtuvieron astillas de madera del duramen de cada arbol para la obtencién de

fibras y vasos; para lo cual se sigui6 los siguientes pasos:
a. Maceracion

Las astillas de madera fueron colocadas dentro de un vaso pirex donde se
adicioné acido nitrico al 33% hasta cubrirlas completamente y luego se las
llevé a una temperatura de 40°C a la plataforma de la estufa por espacio de

15 a 20 minutos.
b. Lavado, coloracion, seleccién y montaje

La solucién macerante obtenida con suspension de células del lefio, fue
lavada con agua corriente para eliminar el exceso de 4cido nitrico,
posteriormente se colorearon con safranina. Se selecciond fibras y vasos con
ayuda de aguja hipodérmica y un microscopio. Se prepard 3 ldminas por
arbol, 15 en total; con aproximadamente 25 fibras y 25 vasos en cada placa;
los cuales fueron llevados a estufa para un secado al igual que las ldminas

histoldgicas.
c) Medicién de elementos xileméticos en fuste y ramas

Los elementos lefiosos de fuste y ramas en las 1dminas histologicas y de tejido macerado fueron
medidos mediante el software UTHSCSA Image Tool Version 3.0 (2002), propuesta por
Rosero Alvarado, et al. (2010); para lo cual se tomé varias fotografias ya que la medicion se

realizé sobre ellas.

Se efectué la medicion de 25 repeticiones para cada uno de los elementos lefiosos de los
siguientes parametros: didmetro tangencial de poros; longitud de elementos vasculares; ancho y
altura de radios; didmetro, espesor y longitud de fibras. Ademas se hizo el conteo del niimero

de poros por mm?, niimero de radios por mm y niimero de células en altura y ancho de radios.
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Ademas, se realizé la medicién y frecuencia de canales gomiferos; dichas medidas se

efectuaron por separado; para fuste, ramas y por clases diamétricas.

3.3.2  Produccion de goma de la especie Capparis scabrida H.B.K

A. INSTALACION DE PARCELAS EN EL AREA DE ESTUDIO.

Se realizo la instalacion de 2 parcelas experimentales de 1 ha; area representativa para bosque
seco (Proyecto Algarrobo, 1991). En cada parcela se evaluaron 3 4rboles para cada clase
diamétrica, registrandose 12 éarboles de Capparis scabrida H.B.K por parcela; conforme se
indica en el Cuadro 4.

Cuadro 4 Rango de clasificacion por clases diamétricas

Clase DAP (cm)

1 menor a 10
2 10-20
3 20 -30
4 30-40

B. APLICACION DE CORTE PARA LA EXTRACCION DE GOMA.

La técnica para la extraccién de goma es una incision realizada con el machete a nivel de
corteza. Se realizaron 2 cortes en el fuste y 2 cortes en las ramas, después de la instalacion de
las parcelas. El corte en el fuste se realizd a la altura del DAP y en las ramas en aquellas con
un nivel menor a 1.5m del suelo; decision tomada debido a que 1a mayorfa de arboles ramifica

entre 1m a 1.5m de altura.

a) Recoleccién de goma.

La coleccion de goma se realizé en el periodo de 9 meses, diciembre del 2010 a agosto del
2011 y se obtuvo 9 mediciones; tiempo justificado debido a que se cumple con las dos
estaciones marcadas que existe en el lugar; una época de lluvia y una época seca. La
recoleccion de goma se realizo con la ayuda de cuchillas y machetes. Cada arbol conté con una
bolsa hermética y con su respectiva etiqueta para la coleccion de goma; luego la muestra fue
pesada, previo peso de la bolsa vacia en una balanza electrénica anotandose los datos en el

formato respectivo.
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3.3.3 Regresion y correlacion de pardmetros analizados.

Se desarroll6 el andlisis de correlacion entre los promedios de produccion de goma para cada
clase diamétrica y los elementos xilematicos que tiene relacién directa en su produccion
(cantidad y dimensiones de canales gomiferos); los que previamente fueron clasificados por su
ubicacién (fuste y ramas) y por clases diamétricas. Para representar esta relacion se utilizé un
diagrama de dispersion; asimismo, se estudi6 los modelos matematicos propuestos para

estimar el valor de una variable basdndonos en el valor de otra (andlisis de regresion).

El andlisis de regresién puede ser lineal o no lineal, determinando un modelo con sus

respectivos parametros y grados de significancia.

Y =1(X)
Donde,
Y = cantidad de goma producida en gramos

X = nimero y dimensiones de canales clasificados por ubicacién en el drbol y por clase

diamétrica.

Para el presente trabajo se probara la regresion lineal, exponencial, logarftmica y polindémica,

para encontrar el modelo adecuado para la correlacion de las variables mencionadas.
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Cuadro$ Datos estadisticos de la medicién de los elementos lefiosos en fuste y ramas e Sapote.

POROS VASOS RADIOS FIBRAS
PARTE DEL . ) ) . ,
JRBOL ESTADISTICOS| @ |Frecuencia| Longitud | Aftura | Ancho | Ni erode | Frecuencia | Esp. Pared| Lumen| D. |Longitud
fangencial | (Wmm3 | (m) | (m) | (m) células (Wmmd | (um) | (um) | Tofal | (um)
(im) Altura | Ancho fom)
Minimo 216 5 87 [1140 | 59 T 2| 8 11 06 | 44 |1432
Maximo 1823 3 89,1 10130 | 1079 4 6| X 51 105 | 164 | 7093
Media 768 139 60,5 2%69 66,3 179 | 45 | 224 24 45 | 93 | 332
FUSTE |Des Estindar | 216 69 22 [189 | 135 67 | 09 | 38 06 20 | 22| 817
V% 22 196 22 %7 | 03 |75 | 194 | 170 262 450 | 284 | 41
L 749 134 89 |281 | 652 | 173 | 44 | 22 23 42 | 90 | 318
1SC 783 145 62,1 3056 673 184 | 45 | 227 25 48 | 96 | 347
Minimo 2,1 5 3 1068 216 b 1 9 10 05 | 41 2025
Méximo 116, 5 86,5 8241 %9 45 6| X 48 98 | 172 | 8028
Media 606 152 601 |38 [ 601 | 197 | 43 | 2 23 47 | 94 | 382
RAMAS | Des. Estandar | 159 78 M7 |70 187 | 66 | 09 | 35 07 21 | 24 | %6
V% 263 515 194 349 28 34 | 216 | 166 303 432 | 58| 21
LIC 590 144 982 3233 %7 190 | 42 | A7 22 44 | 90 | 323
LSC 62,1 159 62,0 346,3 614 03 | 44 | 24 25 o1 | 98 |32










4.1.5 Andlisis Estadistico de la medicion de los elementos anatomicos.

En el cuadro S se presenta los valores estadisticos de las dimensiones de los elementos
xilemdticos para fuste y ramas respectivamente. De acuerdo a Arbo (2008) la formacién de
madera es el mismo tanto para fustes y ramas; por ello se asume que no deberia existir

variabilidad en los datos de mediciones de los elementos anatémicos en fuste versus ramas.

Segiin los coeficientes de variabilidad dados por Rubio (2002) del Anexo 3; se puede
mencionar que el didmetro tangencial de poros presenta datos muy variables para fuste y ramas
de sapote; sin embargo, existe diferencia en el grado de variabilidad de mediciones de longitud
de elementos vasculares siendo datos variables para el fuste y datos regularmente variables para
las ramas. En el caso de la frecuencia de poros por milimetro cuadrado se obtiene los
coeficientes de variabilidad mas altos determindndose que tanto la medicion en fuste y ramas
presentan datos muy variables. Sobre los poros, se puede decir que en el fuste tienen mayor
didgmetro tangencial que en las ramas debido a la adaptacion de la especie por su capacidad de

obtener agua tal como menciona Segala y Angyalossy (2000).

En relacién a los datos obtenidos para los radios, se presentan datos muy variables para la
medicién de altura y ancho en fuste y ramas que se puede deber a caracteristicas ambientales o
alteraciones en el crecimiento conociendo que las ramas son mas propensas a este cambio

(Panshin y De Zeeuw, 1980).

Con respecto al coeficiente de variabilidad de longitud de fibras se presentan datos muy
variables para la medicién del espesor, pared, lumen entre fuste y ramas. En el caso del fuste se
presenta datos muy variables para la medicién del espesor de las fibras; no obstante, se presenta
datos variables para la medicion del didgmetro total y longitud de las fibras. La variabilidad de
los datos en fibras se debe a que las fibras, son los elementos que mas se adecuan a climas que
tienen periodos marcados. Al tener una época seca y otra de lluvia los valores tal como le
menciona Costa, citado por Voigt (2009) presentan variaciones en la parte estructural de la

madera.

De acuerdo a lo encontrado estadisticamente se puede deducir que la medicién de elementos
anatémicos en fuste presenta una menor variabilidad que las mediciones dadas para las ramas;

segiin la descripcion boténica el arbol tiende a ramificar desde temprana edad, por lo que
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En la Figura 16 y 17 se presentan se presentan los valores de normalidad (distribucién normal)
para cada una de las parcelas, para luego realizar la hipdtesis para comprobar los resultados

obtenidos en produccidn de goma.

Figura 16 Prueba de Normalidad en la Parcela 1 y en la Parcela 2

Figura 17 Prueba de Normalidad en la Parcela 2
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43 INFLUENCIA DEL DIAMETRO TANGENCIAL Y NUMERO DE CANALES
GOMIFEROS EN LA PRODUCCION DE GOMA

4.3.1 Andlisis de la produccion de goma en relacion con el didmetro tangencial de canales

gomiferos por clase diamétrica.

Los datos de produccién de goma de los canales gomiferos, por clase diamétrica para el fuste;
asi como de la medicién del didmetro tangencial de canales gomiferos se encuentran en el
Cuadro 6; donde se observa que los valores més altos para ambas variables son para la clase

diamétrica de 10 — 20 cm.

La menor produccién de goma se da en los 4rboles de mayores didmetros; que podria deberse
como lo menciona Losano (1995), a un mecanismo de adaptacién de la planta a un hébitat; un
arbol de 30 a mas centimetros de DAP ya estd acondicionado al habitat y por ende, sus
mecanismos de adaptacion serdns lentos en comparacion de arboles de menor DAP que todavia

siguen en competencia y adaptacion al hébitat donde se encuentran.

Cuadro 6 Medicién de canales gomiferos y produccion de goma en el fuste por clase
diamétrica

Clase diamétrica Diametro tangencial de | Produccion de
(cm) canales gomiferos (um) goma (g
<10 227,4 7,2
10 20 240,5 12,6
20 30 226,7 5,7
30 40 2292 53
Promedio 230,9 77

Igualmente, en el Cuadro 7 se presenta la produccién de goma de sapote por clase diamétrica y
el didmetro tangencial de los canales gomiferos para las ramas. Los datos son similares que
para el fuste; es decir, los valores més altos se encuentran en la clase de 10 a 20 cm y los
canales de menor didmetro tangencial y menor produccién de goma se encuentra en la clase

diamétrica mayor (30 a 40 cm).
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Cuadro 7 Medicién de canales gomiferos del fuste y produccion de goma en ramas por
clase diamétrica

Clase diamétrica | Diametro tangencial de canales | Produccion de
(cm) gomiferos (1m) goma(q)
<10 258,8 10,2
10 20 282, 4 20,0
20 30 277,1 9,7
30 40 221,2 7,1
Promedio 259,9 11,8

Al tener valores para cada clase diamétrica se relacioné la produccion de goma (variable Y)
con el didmetro tangencial de los canales gomiferos (variable X). Se realizaron pruebas de
regresion (Cuadro 8) donde se analizé el indice de determinacion (Figura 28) obteniéndose que
la regresion exponencial presenta un mayor coeficiente que las demds pruebas de regresion.
Asimismo, se realizé el andlisis de varianza (Anexo 11) donde el valor F calculado acepta la
hipétesis, por lo que se demuestra que la regresion del modelo exponencial acepta la influencia

que existe entre la produccién de goma y el didmetro tangencial de canales gomiferos.

Cuadro 8 Ecuaciones de andlisis de regresion de la relacién del didmetro tangencial de
canales y produccion de goma.

Tipo de Ecuacién Ecuacién R F
Lineal y = 0,1536x - 27,961 0,7682 0,5902
Exponencial y = 0,2603e™"** 0,7870 0,6194
Logaritmica y =38,412In(x) - 201,49 0,7658 0,5865
Polinémica y = 0,0014x’ - 0,5334x + 57,831 0,7737 0,5986
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4.3.2  Andlisis de la produccion de goma en relacion al niimero de canales por clase
diamétrica

Se relaciond los promedios de produccién de goma por clase diamétrica para el fuste y ramas

con la frecuencia de canales gomiferos tal como lo muestran los Cuadros 9 y 10; observandose

un mayor niimero de canales gomiferos en ramas que en fuste en todas las clases diamétricas;

asi como una mayor produccién de goma en ramas que en fuste.

El niimero de canales, tanto en ramas como en fuste, no es muy variable entre clases diamétrica
por lo que no se puede hallar una tendencia; no obstante, existe un ligero aumento en las
primeras clases diamétricas. Ello se debe a que los canales gomiferos son una forma de

adaptacion y por ende cuando los arboles son mas jovenes se asume que debe tener una mayor
cantidad de canales (Losano, 2000).

Cuadro 9 Niimero de canales gomiferos y produccién de goma en el fuste/clase diamétrica.

Clase Nmn? Produccion (g)
<10 2,2 7,2
10_20 26 12,6
20_30 2,2 5,7
30_40 1,9 53
Promedio 2,3 7,7

Cuadro 10 Ntimero de canales gomiferos y produccién de goma en ramas/clase diamétrica.

Clase Nmm2 Produccion (g)
<10 2,9 10,2
10_20 2,7 20,0
20 30 2,3 9,7
30 40 2,1 71
Promedio 25 11,8

Al tener valores para cada clase diamétrica se relacioné la produccion de goma (variable Y)
con el niimero de canales gomiferos por mm® (variable X). Se realizaron varias pruebas de
correlacion donde se analizé el coeficiente de determinacion para cada una de las diferentes
ecuaciones de regresion (Cuadro 11) determindndose, que la ecuacién exponencial (Figura 30)

tiene el ms alto valor de determinacién (R*=0,64).
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De acuerdo al andlisis, se demostré estadisticamente que la ecuacién y = 0,6796e™** , valida
de mejor forma la relacion entra la frecuencia de canales y la produccion de goma obteniéndose
un coeficiente de correlacion (R) de 0,80, es decir, existe una relacion directa entre la medicion
el nimero de canales por mm? y la produccién de goma. El coeficiente de determinacién (R)
de 0,64 indica que los datos se ajustan a la ecuacién de regresion planteada y expresa que el
64% de 1a produccién de goma se debe a la densidad de canales gomiferos que presenta la

madera; el otro 36% se debe a otros factores no considerados en la investigacion.
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5. CONCLUSIONES

Macroscépicamente la madera presenta poros solitarios; grano entrecruzado; textura fina y
parénquima en bandas y paratraquel vasicéntrico. Microscpicamente, presenta poros y
elementos vasculares pequefios; radios homogéneos, multiseriados, no estratificados y

fibras libriformes no estratificadas.

No existe variacién entre la estructura anatémica de 1a madera del fuste y madera de ramas

del Capparis scabrida HB.K.

La mejor época para la produccién de goma, para la zona de Motupe, es en los meses

préximos después de lluvias.
No existe una diferencia significativa entre la produccion de goma entre fuste y ramas
La mayor produccion de goma estd dentro de la clase diamétrica entre 10 a 20 cm de DAP.

Existe una correlacion directa entre la produccién de goma y didmetro tangencial de
canales gomiferos; asi como con la densidad de canales. En ambos casos la regresion que
mejor se aplica es el modelo exponencial. La ecuacién que relaciona mejor la produccion

de goma y la dimensién de canales gomiferos es y = 0,2603¢"""*%; y 1a que relaciona mejor

la produccién de goma y frecuencia de canales gomiferos es y = 0,6796¢"""*.

Las ecuaciones obtenidas para produccién de goma estan disefiadas para obtener la
produccién anual de goma promedio en el bosque seco de Las Humedades Motupe -

Lambayeque, sin considerar factores externos como el clima y/o la calidad de sitio.



6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios anatémicos de la misma especie en otros dmbitos geogréficos, con la
finalidad de establecer cudles son las caracteristicas inherentes a la especie y cuales se
relacionan con los factores externos; informacién que podria relacionarse con su

produccién de goma para otros sitios.

Analizar el comportamiento de la produccién de goma en relacion a los factores externos

tales como clima, agua, suelo y tipo de bosque.

Realizar un estudio botanico y fisiolégico del sapote, para conocer cuél es la mejor forma

de estimular al 4rbol para la produccién de goma.

Conocer la abundancia de la especie, mediante inventarios forestales que permita realizar

proyecciones econdmicas en relacion a la produccién de goma.
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LISTA DE CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS PARA LA IDENTIFICACION

ANEXO 1

DE MADERAS DURAS - IAWA (1989)

CARACTERISTICAS ANATOMICAS

Anillos de crecimiento

1. Anillos de crecimiento diferenciados

2. Aunillos de crecimiento no diferenciados

'Vasos/poros

Porosidad

3. Porosidad circular

4. Porosidad semicircular

5. Porosidad difusa

Arreglo o disposicién de poros

6. Poros en bandas tangenciales

7. Poros endisposicién diagonal o radial

8. Poros endisposicién dendritica

Agrupamiento de poros

9. Poros exclusivamente solitarios (90% o

mas)

10. Poros miltiples radiales de 4 o mds

11. Poros enracimos o grupos

Contorno de poros solitarios

12. Poros solitarios con contorno angular

Platinas de perforacién

13. Platinas de perforacién simple

14. Platinas de perforacién escaleriforme
15. Platinas de perforacién
escaleriforme con < 10 barras

16. Platinas de
escaleriforme con 10-20 barras

17. Platinas de
escaleriforme con 2040 barras

18. Platinas de
escaleriforme con > 40 barras

19. Platinas reticulada,

perforacién
perforacién
perforacién
de perforacién
foraminada y/o ofros tipos de

perforacién mdltiple
Punteaduras intervasculares: Arreglo y tamafio

20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
21.
28.

Punteaduras intervasculares escaleriforme

Punteaduras intervasculares opuestas

Punteaduras intervasculares alternas

Punteaduras intervasculares alternas de forma
poligonal

Muy pequefias - <4pm

Pequefias

Medianas

- 4-Tum
- 7-10pm
- >10um
Rango de tamafio punteaduras intervasculares

Grandes

(pm)

Punteaduras ornadas

29.

Punteaduras ornadas

Punteaduras radiovasculares

30.

3L

32.

33.

34,

35.

Punteaduras  radiovasculares con bordes
diferenciados, similares a las punteaduras
intervasculares en forma y tamafio

Punteaduras radiovasculares con bordes muy
reducidos a aparentemente simple: punteaduras
redondas o angulares

Punteaduras radiovasculares con bordes muy
reducidos a aparentemente simple: punteaduras
horizontales (escaleriforme, como un tajo) a
vertical (empalizada)

Punteaduras radiovasculares de dos tipos o
tamafios distintos en la misma célula radial.
Punteaduras radiovasculares unilateralmente
compuestas y grandes

Punteaduras

hileras marginales

radiovasculares  restringidas a

Engrosamientos espiralados

36.

Engrosamientos espiralados presentes en los

elementos vasculares
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37. Engrosamientos espiralados en todo
el cuerpo de los elementos
vasculares

38. Engrosamientos espiralados sélo en
las colas de los elementos vasculares

espiralados

presentes sélo en los elementos

39.  Engrosamientos

vasculares delgados

Didmetro tangencial promedio de poros

40. <50pum

41. 50-100pum

42. 100-200pm

43. >200pm

44, Promedio, + desviacion estdndar, rango, n
=X

45, Poros de dos clases de didmetros
distintas, maderas sin porosidad circular

Poros por milimetro cuadrado

46. <5 poroy/mm?

47. 5-20 poros/mm?

48. 20-40 poroy/mm?

49. 40-100 poros/mm?

50. > 100 poros/mm?

51. Promedio, + desviacién estdndar, rango, n
=X

Longitud promedio de elementos vasculares

52. <350um

53. 350-800pm

54, >800um

55. Promedio, + desviacién estdndar, rango, n
=X

Tilosis y depdsitos en vasos

56. Tilosis comiin

57. Tilosis esclerdtica

58. Gomas y otros depdsitos en vasos en el
duramen

Madera sin poros

59. Madera sin vasos

Traqueidas y fibras

60. Traqueidas vasicéntricas/vasculares
presentes
Fibras de tejido macerado

61. Fibras con punteaduras simples a areoladas con
borde reducido

62. Fibras con punteaduras areoladas

63. Punieaduras comunes en las paredes radial y
tangencial

64. Engrosamientos espiralados en fibras de tejido
macerado

Fibras septadas y bandas de fibras similares a

parénquima

65. Presencia de fibras septadas

66. Presencia de fibras no septadas

67. Bandas de fibras parecidas a parénquima
alternando con fibras ordinarias

Espesor de pared de las fibras

68. Fibras de pared muy delgada
69. Fibras de pared delgada a gruesa
70. Fibras de pared muy gruesa

Longitud promedio de fibras

71. <900um

72. 900-1600pm

73. >1600pm

74. Promedio, + desviaci6n estdndar, rango, n=x
Parénquima longitudinal

75. Parénquima  longitudinal  ausenfe o

extremadamente raro

Parénquima longitudinal apotraqueal

76. Parénquima longitudinal difuso

77. Parénquima longitudinal difuso en agregados

Parénquima longitudinal paratraqueal

78. Parénquima longitudinal paratraqueal escaso

79. Parénquima longitudinal vasicéntrico

80. Parénquima longitudinal aliforme

81. Parénquima longitudinal aliforme romboide

82. Parénquima longitudinal aliforme en forma de
alas

83. Parénquima longitudinal confluente

84. Parénquima longitudinal paratraqueal unilateral

Parénquima longitudinal en bandas

85. Bandas de parénquima longitudinal de mds de 3
células de ancho

86. Parénquima longitudinal en bandas delgadas o
Iineas hasta 3 células de ancho
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87. Parénquima longitudinal reticulado

88. Parénquima longitudinal escaleriforme

80. Parénquima longitudinal marginal o
aparentemente en bandas marginales

Tipo de célula/longitud de hilera del

parénquima longitudinal

90. Células de parénquima fusiformes

91. Dos células por hilera de parénquima

92. Cuatro (3-4) células por hilera de
parénquima

93. Ocho (5-8) células por hilera de
parénquima

94. Mds de 8 células por hilera de
parénquima

95. Parénquima no lignificado

Radios

Ancho de radios

96. Radios exclusivamente uniseriados

97. Radios con 1-3 células de ancho

98. Radios mayores cominmente de 4-10
células de ancho

99. Radios mayores cominmente > 10
células de ancho

100. Radios con porciones multiseriadas tan
anchas como las porciones uniseriadas

Radios agregados

101. Radios agregados

Altura de radios

102. Altura de radios > 1mm

Radios de dos tamafios distintos

103. Radios de dos tamafios distintos

Radios: Composicién celular

104. Todas las células radiales procumbentes

105. Todas las células radiales erectas y/o
cuadradas

106. Cuerpo de células radiales procumbentes
con una fila marginal de células erectas
y/o cuadradas

107. Cuerpo de células radiales procumbentes
con 2-4 hileras marginales de células

erectas y/o cuadradas

108. Cuerpo de células radiales procumbentes con
més de 4 hileras marginales de células erectas
y/o cuadradas

109. Radios con células procumbentes, erectas y
cuadradas mezcladas en todo el radio

Células envolventes

110. Células envolventes

Células tipo baldosas

111. Células tipo baldosas

Perforaciones en células radiales

112. Perforaciones en células radiales

Paredes celulares del parénquima radial separadas

113. Paredes celulares del parénquima radial
separadas

Radios por milimetro

114. <4 /mm

115. 4-12 /mm

116. > 12 /mm

Madera sin radios

117. Madera sin radios

Estructura estratificada

118. Todos los radios estratificados

119. Radios menores estratificados, radios mayores
no estratificados

120. Parénquima  longitudinal y/o  elementos
vasculares estratificados

121. Fibras estratificadas

122. Radios yfo elementos axiales estratificados
irregularmente

123. Ndmero de hileras de radios por mm
longitudinal

Elementos secretorios y variantes cambiales

Células oleosas y mucilaginosas

124. Células oleosas y/o mucilaginosas asociadas al
parénquima radial

125. Células oleosas y/o mucilaginosas asociadas al
parénquima longitudinal

126. Células oleosas y/o mucilaginosas presentes
entre las fibras

Canales intercelulares

127. Canales longitudinales en lineas tangenciales

largas

65



128. Canales  longitudinales en  lineas
tangenciales cortas
129. Canales longitudinales difusos
130. Canales radiales
131. Canales  intercelulares de  origen
traumético
Tubos laticiferos o taniniferos
132. Tubos laticiferos o taniniferos
Variantes cambiales
133. Floema incluido, concéntrico
134. Floema incluido, difuso
135. Otras variantes cambiales
Inclusiones minerales
136. Presencia de cristales prisméticos
137. Cristales prisméticos en células radiales
erectas y/o cuadradas
138. Cristales prisméticos en células radiales
procumbentes
139. Cristales prisméticos en alineacion radial
en células radiales procumbentes
140. Cristales prismdticos en cdmaras en
células erectas y/o cuadradas
141. Cristales prismaticos em c€lulas del
parénquima longitudinal.
142. Cristales prismdticos en cdmaras en
células del parénquima longitudinal
143. Cristales prisméticos en fibras
Drusas
144. Presencia de drusas
145. Drusas en células de parénquima radial
146. Drusas en células de parénquima
longitudinal
147. Drusas en fibras
148. Drusas en cdmaras
Otros tipos de cristales
149. Rafidios
150. Cristales aciculares
151. Estiloides y/o cristales elongados
152. Cristales de otras formas (mayormente
pequefios)
153. Cristales arenosos

Otras caracteristicas de diagnéstico de cristales

154. Mds de un cristal del mismo tamafio por célula
o cdmara

155. Cristales de dos tamafios distintos por célula o
cdmara

156. Cristales en células agrandadas

157. Cristales en tilosis

158. Cistolitos

Silice

159. Presencia de cuerpos de silice

160. Cuerpos de silice en células radiales

161. Cuerpos de silice en células de parénquima
longitudinal

162. Cuerpos de silice en fibras

163. Stlice vitreo

APENDICE - informacién no anatémica
Distribucién Geografica
164. Europa y Asia templada (regién Brazier y
Franklin 74)
165. Europa, excepto el Mediterrdneo
166. Mediterrdneo incluyendo Africa del Norte y el
Medio Oriente
167. Asia Templada (China), Japén, USSR
168. Asia del Sur Central (regién Brazier y Franklin
75)
169. India, Pakistdn, Sri Lanka
170. Birmania
171. Sureste de Asia y el Pacifico (regién Brazier y
Franklin 76)
172. Tailandia, Laos, Vietnam, Camboya
(Indochina)
173. Indonesia, Filipinas, Malasia, Brunei, Papua
Nueva Guinea ¢ Islas Salomén
174.Islas  del Pacifico (incluyendo Nueva
Caledonia, Samoa, Hawai y Fiji)
175. Australia y Nueva Zelanda (regién Brazier y
Franklin 77)
176. Australia
177. Nueva Zelanda
178. Africa Tropical ¢ islas adyacentes (regién
Brazier y Franklin 78)
179. Africa Tropical
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180. Madagascar y Mauricio, La Reunién
y Comores

181. Africa del Swr (Swr del Trépico de
Capricornio) (regién Brazier y Franklin
79

182. América del Norte, norte de Méjico
(regi6n Brazier y Franklin 80)

183. Neotrépico y Brasil templado (regién
Brazier y Franklin 81)

184. Meéjico y América Central

185. El Caribe

186. América del Sur Tropical

187. Sur de Brasil

188. América del Sur templado incluyendo
Argentina, Chile, Uruguay, Paraguay
((regi6n Brazier y Franklin 82)

Hébitat

189. Arbol

190. Arbusto

191. Trepadora/liana

Madera de importancia comercial

192. Madera de importancia comercial

Densidad Bésica

193. Densidad bisica baja, < 0.40

194, Densidad bésica media, 0.40-0.75

195. Densidad bisica alta, > 0.75

Color del duramen

196. Duramen de color més oscuro que la
albura

197. Duramen bésicamente marrén o tomo
marrdn

198. Duramen bésicamente 10jo o tono rojo

199. Duramen bésicamente amarillo o tono
amarillo

200. Duramen bésicamente blanco a gris

201. Duramen con vetas

202. Duramen diferente a los de arriba

Olor

203. Olor distinguible

Fluorescencia del duramen

204. Duramen fluorescente

Extractivos en agua y etanol: fluorescencia y

color

205. Extractivo en agua fluorescente

206. Extractivo en agua bdsicamente sin color a color
marrdn o tono marrén

207. Extractivo en agua bdsicamente rojo o tono rojo

208. Extractivo en agua bdsicamente amarillo o tono
amarrillo

209. Extractivo en agua diferente a los de arriba

210. Extractivo en etanol fluorescente

211. Extractivo en etanol bdsicamente sin color a
color marrén o tono marrén

212. Exiractivo en etanol bdsicamente 1ojo o tono
rojo

213. Extractivo en etanol bdsicamente amarillo o
tono amarillo

214, Extractivo en etanol diferente a los de arriba

Prueba de espuma

215. Prueba de espuma positiva

Prueba de Cromo Azurol-S

216. Prueba de Cromo Azurol-S positiva

Prueba de combustién de astillas

217. Astillas combustionan hasta carbén

218. Astillas combustionan totalmente hasta cenizas:
Color de cenizas blanco brillante

219. Astillas combustionan totalmente hasta cenizas:
Color de cenizas amarillo-marrén

220. Astillas combustionan totalmente hasta cenizas:
Color de cenizas diferente a las de arriba

221. Astillas  combustionan parcialmente hasta

cenizas
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ANEXO 2

CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS LENOSOS EN BASE A SUS
DIMENSIONES

N° de poros por mm2
Muy pocos

Pocos

Moderadamente numeroso
Numerosos

Muy numerosos

<5
5a20
21 a40
41 a 100
> 100

Longitud de los elementos vasculares

Cortos <350 um
Medianos 351 a 800 um
Largos > 800um

Longitud de fibras

Cortas <900pum
Medianas  901-1600um
Largas > 1600pm
Altura de radios
Extremadamente bajos
Bajos

Medianos

Altos

Muy altos

menos de 600 um
600-2000um
2000-5000um
5000-10000um

> 10000um

Espesor de pared de las fibras (um)

Muy gruesa
Gruesa
Delgada

Diametro de poros

Muy pequefios < S0pm
Pequefios 50 < 100pm
Medianos 101 < 200um
Grandes > 200um

N° de radios/mm

Pocos <4
Poco numerosos 4all
Numerosos >11

Didmetros de fibras

Angostas <25pm
Medianas 25-40um
Anchas >40pum
Ancho de radios
Muy finos < 50pm
Finos 51-100pum
Medianos 101-200pm
Anchos > 200um

Cuando el didmetro del lumen es menor a 1/3 del didmetro total
Cuando el didmetro del lumen es de 1/3 a 1/2 del didmetro total
Cuando el didmetro del lumen es de 1/2 a 3/4 del didmetro total

Muy delgada Cuando el didmetro del lumen es mayor de 3/4 del didmetro total



ANEXO 3

TABLAS DE COEFICIENTE VARIABILIDAD ESTABLECIDA POR RUBIO (2002)

CV (%) GRADO DE VARIABILIDAD
0<CV<10 Datos muy homogéneos
10<CvV<1s Datos regularmente homogéneos
15<Cv<20 Datos regularmente variables
20<Cv<2s Datos variables

Cv>25 Datos muy variables




ANEX0 4

MEDICION DE ELEMENTOS ANATOMICOS

POROS RADIOS FIBRAS VASOS
ETADBTIDS @ tangencial | Frecuend Nimero de células |  Frecuencia | Esp. Pared D.Total | Longitud | Longitud
sporey | P tangenda recuen:m Atwaum) | Ancho recuengla sphaed | un)| 2 ota ngitu ngitu
(wm) | (n/mm) (n/mnf) | (um) (jm) (jm) (jm)
Altura | Ancho

N 200 200 20 200 200 200 200 7 7 75 7 75
Minimo 158 500 1419 3468 700 | 200 13.00 1.10 1.15 5.63 w3 3381
Maximo 152.26 15.00 1012.9 107.87 4900 | 6.00 24,00 510 8.08 16.26 706.06 74,60
Rango 130.68 10.00 871.00 7.9 4200 | 400 11.00 4,00 6.93 10.63 562.85 40.79
Media 84.00 795 nu 08.97 806 | 409 1882 4 3% 8.7 33388 55.58
Des, Est. 2.08 198 131.48 13.98 807 | 088 204 0.63 1.7 20 8.5 843
Sumatoria | 1680032 | 1589.00 74268.70 137938 | 4611.00 | 818.00 |  3684.00 180.71 29661 05802 | 25040.71 | 416857
V% 2.8 1.8 3hH 0.8 3502 | U5 11.05 2619 4% B 553 1517
— POROS RADIOS FIBRAS VASOS
sapore2 | Ptangencl | Frecuenda Atra(n) | Anio Nimero de células |  Frecuencia | Fsp. Pared —— D.Total | Longitud | Longitud
(wm) | (n/mm) Atura | Ancho | (n/mat) | (um) (wm) | (um) (jm)

N 200 200 20 200 200 200 200 7 7 75 7 75
Minimo paki| 500 1315 36.05 700 | 200 9,00 117 140 409 202.50 3186
Maximo 10751 53.00 824.13 98.92 4500 | 6.00 27.00 478 984 15.45 46333 83.65
Rango 1971 48,00 692.88 62.88 3800 | 4.00 18.00 360 8.44 1136 26083 4580
Media 5112 15.70 3802 67.07 1869 | 441 19.09 244 473 962 EXTAL 6247




ESTADISTICOS POROS RADIOS FIBRAS VASOS
@ tangencial | Frecuencia Frecuencia | Esp. Pared D.Total | Longitud | Longitud
SAPOTE2 Altura (um) | Ancho Niimero de células Lumen {um

)| o) | ATl | Aocolim] o) | ™) | g | g

Des, Est. 143 10.62 118.20 1146 659 | 097 288 0.69 2.00 217 65.08 10.76
Sumatoria | 1154315 | 3139.00 69603.50 1341418 | 373800 | 881.00 |  3818.00 183.30 354,65 72024 | 2533408 | 468542
V% 2.8 67.64 Ry 17.09 BB | 2W 15.09 B.04 4236 2.5 1927 113
— POROS RADIOS FIBRAS VASOS
poTe3 | @ ngencl| Frecuenci Atra(n) | Ao Nimero de células |  Frecuencia | Esp. Pared —_— D.Total | Longitud | Longitud
(wm) | (n/mm) Atura | Ancho | (n/maf) | (um) (m) | um) | ()

N 200 200 20 200 200 200 200 7 7 75 7 75
Minimo 2.5 10.00 126.75 3290 700 | 200 18.00 1.10 14 550 5152 31.05
Maximo 139.8 37.00 544.19 101.08 3000 | 6.00 3200 39 10.49 16.36 709.26 89.13
Rango 116.85 27.00 i74 68.18 8300 | 400 14.00 286 925 10.86 457.74 52.08
Media 68.04 1Y 7828 66.40 165 | 458 B4 249 530 1027 304.13 6476
Des, Est. 20.58 518 7451 1nn 430 | 078 268 0.69 0 235 88.82 1173
Sumatoria | 13607.15 | 4360.00 55655.95 1328081 | 3309.00 | 916.00 |  5028.00 186.52 9743 71046 | 2955943 | 4857.01
V% 30.4 B 26.77 17.n B8 | 1701 10.66 78 4182 09 254 1811
— POROS RADIOS FIBRAS VASOS
i ] Nimerode células | Frecuencia | Esp. Pared D.Total | Longitud | Longitud

ApoTE4 | tangendal | Frecuenda sttt | Ancho recuencia | Esp. — g g
| (o) | A | ol e e | G Y™ | |

N 200 200 20 200 200 200 200 7 7 75 7 75
Minimo B.12 8.00 106.77 2161 600 | 1.00 16.00 101 049 454 215.34 N
Maximo 11649 24,00 74528 95,01 4200 | 600 30.00 458 930 172 802.82 86.54




ESTADISTICOS POROS RADIOS FIBRAS VASOS
@ tangencial | Frecuencia Frecuencia | Esp. Pared D.Total | Longitud | Longitud
SAPOTE 4 Altura (um) | Ancho Ndmero de células Lumen (um

)| i) | Arlen) | Aocolun il | Y™ | |

Rango $.37 16,00 638,51 B4 36.00 | 5.00 14.00 3158 8.80 12.68 587.49 4880
Media £3.39 1464 309.32 51.08 1955 | 436 03 U 475 92 308,65 5111
Des, Est. 16.98 0 11452 12.16 641 | 089 289 072 210 267 11775 11.94
Sumatoria | 1267742 | 292900 | 64307.63 1061354 | 4125.00 | 853.00 |  4607.00 167.73 356.15 69161 | 2989877 | 43189
V% 26.78 2057 3102 B8 328 | 2048 1292 Ny U3 B9 29,54 20.70
— POROS RADIOS FIBRAS VASOS
apoTes | @ngencal| Frecuenci At | Ancon Nimero de células |  Frecuencia | Esp. Pared — D.Total | Longitud | Longitud
() | (o) Atura | Ancho | (nfmef) | (um] (| () | ()

N 200 200 200 200 00 | 200 200 75 75 75 75 5
Minimo 20.15 500 114,00 5.9 700 | 200 17.00 130 0.57 442 wmy 28.66
Maximo 133.06 1.0 556.44 90.55 100 | 600 31,00 in 941 14,36 635.76 84.51
Rango 10531 16,00 M 64.66 1700 | 400 14.00 12 884 994 394.49 5.8
Media 7. 11.% 14100 3.4 1405 | 474 853 231 4.26 8.87 36172 6128
Des, Est, 19.01 in 61.67 13.96 290 | 081 269 0.55 1.86 18 79.25 14.00
Sumatoria | 15544.87 | 23%000 | 48199.12 12682.21 | 2809.00 | 948.00 |  4706.00 17288 31961 66538 | 2712930 | 45%.33
V% 145 2.8 2559 2202 2064 | 17.08 1.4 1,02 43,63 2050 19 28




ANEXO 5

PRODUCCION DE GOMA (PARCELA 1)

Rendimientos de Goma por mes

GOMA
MED1 MED2 MED3 MED4 MED5 MED 6 MED7 MED8 MED9 PROMEDIO | ppomeDi0
DAP pla EXUDADA/ )
H Observacion
(cm inl Copa | Copa | €D | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste |Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | ARBOL o
| 1{m) | 2{m)
186 7 |79 [ 8 [1020] 99 | 131 | 71| 101 | 94 | 128 |37.0| 435 | 192 | 503 [122] 198 (105 224 | 33| 78 | 62| 88 125 | 202 | 327
393(65| 86 | 94 [3040| 88 | 62 | 26 | 49 |30 [ 39 |52 | 98 [ 97 [ 13862 ) 99 |38 | A3 [ LT[ 00 [ 31|33 |53 [ 62 115
10032519 <0 [100|139 (202182 |91 1329482 |76 |93 [35| 85 (219 47 |05 02 |27 &6 |65 | 97 162
Bifurcado. EI
segundo DAP
18145 | 86 | 96 {1020 262 | 510 [ 102 | 169 | 83 | 99 234 | 85 | 123 | 206 | 245 24 | 12| 167 [ 00 [ 00 [ 07| 09 | 146 | 199 | 345 |esdel9dem
37065 (101 (102 [3040] 100 | 131 | 21| 64 |42 |52 |28 | 76| 19 | 99 [ 72| 87 [41 ] 82 |40 |03 |21 | 38 |48 | 76 125
Bifurcado. EI
segundo DAP
U6\ 7 | 82 8 (2030 71 | 83 [ 40| 99 |41 | 83 |162| 32 | 56 | 19 [41| 52 (44 78 |65 03 |85 |68 |68 [ 70 138 |esde20.7cm
WS 3 [ 27 [ 29 (1020 107 | 201 | 7.6 | 125 | 145| 296 | 204 | 602 | 180 | 834 [188| 203 [ 63 | 137 |22 | 08 |40 | 66 |116| 269 | 386
100 4|33 [41 | <0 | 123|163 209144 |72 101789695 |53 [56| 81 [21]101 0400|3056 |74][097 171
102035 28 [ 35 [ <10 | 87 [ 125 [ 125139 | 128|137 | 88 | 148 | 59 [ 130 [42 | 84 [12 ] 78 [31 [ 10 |21 | 33 [69 [ 101 | 170
Bifurcado. EI
segundo DAP
U6( 8 | 92 | 85 ({2030 81 | 87 |60 | 61 |32 | 83 |66 | 94 | 59| 92 |13 63 |43 | 178 |89 (28200 0052 98 150 | esde204em
38 75| 96 [ 95 (3040( 51 | 162 | 38 | 55 |38 |49 |19 29 | 16 | 31 [L1| 28 (03| 82 |25 00 |22 | 47 | 27| 65 92
19006 | 95 [ 87 [2030] 93 | 148 | 63 | 79 |62 | &7 |93 [ 162 | 100 | 192 |40 | 83 [45| 78 |29 91 |16 | 71 |64 | M4 | 177




PRODUCCION DE GOMA (PARCELA 2)

Rendimientos de Goma por mes

GOMA (6)
MED1 MED2 MED3 MED4 MED5 MED 6 MED7 MEDS MED9 PROMEDIO | peomeDio
EXUDADA/
| 0 | ? ARBOL
e m Copa | Copa | (D |Fuste [ Ramas | Fuste | Ramas | Fuste |Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | uste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas | Fuste | Ramas Observaciones
1{m) | 2{m)
N0( 7|56 | 47 (203074 (126 [39] 61 (15 (55 (3278 (3674 (02| 22 |63 167 |11 00 |20 21 |366( 73 | 109
R3I[T| 4 |35 |030]69 41 [14] 7 [33 43 |52]68 [54] 72 (66|81 |57 71 |34 3 92|35 |54 (023 11N
100 6 [ 27 | 51 | <10 |47 198 | 22| 92 (21 | 68 |94 | 137 |105( 128 |65 77 (0 | 08 [27) 63 |07 | 04 |635]|973 | 1608
1700 6 | 47 | 58 {1020 341 405 | 318|327 | 86 | 74 |119| 123 |61 23 |143| 146 (38| 72 | 08| 42 | 16 | 3L4 571|203 3Im
3L7(75( 62 | 81 (3040 M4 [ 67 [ 6 ] 0 [ 2 [ 0 [49] 4 [43] 21 [ L8] 41 [33 [ 41 [ 24| 12 |31 | 12 [558 301 859
369/ 10 89 | 9 (3040111 229 |87 | 35| 77 | 68 [ 89| 9 |61 |5 |49 59 | 5 [ 72 [ 0 | 0 [61] 83 |69 |08 ]| 1776
991 4 | 27 [ 23 [ <0 |47 74 |03 6| 65 | 137|138 192 |76 194 142 [ 0 |4 | 0 [132]166] 9 | 92 |98 |145] 2B
Bifurcado. EI
segundo DAP
18] 6 | 43 | 35 |1020(93( 16 |134| 143 133|100 (B3| H1[192(494 |99 | 172 | 123 148 | 136|144 [ 0 | 73 1236|2016 3252 | esdelllem
100) 4 | 43 | 44 | <0 |62 | 57 |74 B2 47| 76 |65 | 172971590322 [29] 61 [34] 72 |42 68 |615)976 | 1591
302) 6| 69 | 74 (3040182 201 |33 ) 42 | 28 | 41 | 3 | 65 |43 |62 | 0 | O [75|BS5| 0| 0 [S51] 87 |62 |85 | WU
Bifurcado. EI
segundo DAP
755 5 |52 |1020(170( 226 |83 | 10382 | 133 |15 (184 [161( 172 {04 | 3 [ 03|27 |03 | 0 [34| 62 [862 |13 2035 | esdelldem
Ramificado.
Segundo DAP
mide 26.1cmy
¢l tercer DAP
8| 7|82 | 8 (2030)124] 163 |21 93 | L6 | 11 |53 | 35|46 B1 |69 79 [A6| 6 [51 |55 |5 |52 7 [1042] 1742 | mide19.2cm,




ANEXO 6

ANALISIS DE PRODUCCION DE GOMA

PRODUCCION DE GOMA PARCELA 1

Clase Diamétrica Produccién (g)
(em) Fuste Ramas Promedio (g}
<10 6.93 9.81 16.74
10_20 12.90 22.33 35.23
20_30 6.12 9.39 15.50
30_40 4.29 6.77 11.06
Promedio (g) 7.56 12.08 19.63

PRODUCCION DE GOMA PARCELA 2

Clase Diamétrica (cm) Produccién (g}
Fuste Ramas Promedio (g)
<10 7.43 10.65 18.08
10_20 12.23 17.73 29.96
2030 5.35 10.01 15.37
30_40 6.26 7.45 1371
Promedio (g) 7.82 11.46 19.28

PRODUCCION DE GOMA PROMEDIO EN FUSTE Y RAMAS

Clase Diamétrica Produccién (g) )
Promedio (g}

{cm) Fuste Ramas
<10 7.18 10.23 17.41
10_20 12.57 20.03 32.60
2030 5.74 9.70 15.44
30_40 5.28 7.11 12.39
Promedio (g) 7.69 11.77 19.46




PRODUCCION DE GOMA PROMEDIO EN FUSTE Y RAMAS

Produccién (g}

Clase Diamétrica (cm) Promedio (g)
Parcela 1 Parcela 2
<10 16.74 18.08 17.41
1020 35.23 29.96 32.60
20_30 15.50 15.37 15.44
30_40 11.06 13.71 12.39
Prom (g) 19.63 19.28 19.46




ANEXO 7

ANALISIS DE PRODUCCION DE GOMA EN RELACION AL TIEMPO

PRODUCCION ESTACIONAL DE GOMA (g) EN LA PARCELA 1

Produccion | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Promedio
Fuste 10.6 6.9 7.2 125 |89 | 7.7 | 47 | 30| 3.0 7.2
Rama 16.3 106 | 108 16.2 (20.0| 10.7 108 | 3.6 | 5.6 11.6
Total 26.9 175 | 180 287 (289|185 | 155| 6.6 | 8.6 18.8

PRODUCCION ESTACIONAL DE GOMA (g) EN LA PARCELA 2

Produccion | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Promedio
Fuste 13.0 9.9 5.2 92 (106| 47 | 46 | 38| 41 7.2
Rama 17.9 13,5 73 136 162 61 | 74 | 49| 99 10.7
Total 309 234 | 125 22.8 (26.8]| 10.7 | 12.0| 8.7 | 14.0 18.0

PRODUCCION ESTACIONAL DE GOMA (g)

Produccion | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Promedio
Fuste 11.8 8.4 6.2 108 (98 | 62 | 47 | 34| 36 7.2
Rama 171 12.0 9.1 149 [18.1| 84 | 91 |42 | 7.7 11.2
Total 28.9 205 | 152 257 (279| 146 | 138 | 7.6 | 113 165.5




ANEXO 8

ANALISIS ESTADISTICO DE PRODUCCION DE GOMA (MINITAB 16)

Datos Parcela 1

Fuste Rama
8.7 12.5
125 139
12.8 13.7
8.8 148
5.9 13
42 84
1.2 7.8
3.1 1
2.1 3.3

Prueba F (distribucién normal)
Estadistica de prueba = 0.75, valor p = 0.696

Prueba T e IC de dos muestras: Fuste, Rama

T de dos muestras para Fuste vs. Rama

Media del Error
Tipo N Media | Des.Est. |Estandar
Fuste 9 6.59 |4.34 14
Rama 9 9.82 |[5.00 17

Diferencia = [ (Fuste) - u (Rama)

Estimado de la diferencia: -3.23

IC de 95% para la diferencia: (-7.91, 1.44)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T=-1.47 Valor P =0.162 GL=16
Ambos utilizan Desv. Est. agrupada = 4.6811



Como el nivel de significacién= 0.05 es menor al valor P = 0.162, entonces no se rechaza Ho
No existen diferencias significativas en el rendimiento de goma en el Fuste y la ramas

Datos Parcela 2

Fuste Rama
13.0 17.9
9.9 13.5
5.2 73
9.2 13.6
10.6 16.2
47 6.1
46 7.4
3.8 49
41 9.9

Prueba F (distribucién normal)
Estadistica de prueba = 0.53, valor p =0.392

T de dos muestras para Fuste_1 vs. Rama_1

Media del Error

N | Media | Desv.Est. | Estandar

Fuste_1 9724 |3.44 1.1

Rama_1 9 110.75 [4.71 1.6

Diferencia = W (Fuste_1) - u (Rama_1)

Estimado de la diferencia: -3.50

IC de 95% para la diferencia: (-7.62, 0.62)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T=-1.80 Valor P =0.090 GL=16
Ambos utilizan Desv. Est. agrupada = 4.1235

Como el nivel de significacién= 0.05 es menor al valor P = 0.090, entonces no se rechaza Ho
No existen diferencias significativas en el rendimiento de goma en el Fuste y la ramas

Datos de Produccién de Parcelas

Parcela 1 269| 17.5| 18.0| 287 28.9 18.5 15.5 6.6| 8.6

Parcela 2 309| 23.4| 125 228 26.8 10.7 12.0 8.7114.0




Parcela 1 Parcela 2

26.8666667 30.9

17.5| 23.43333

17.95 12.5

28.65| 22.825

28.9416667 | 26.83333

18.45| 10.74167

15.5083333 | 11.99167

6.55833333 8.7

8.64166667 | 13.975

Prueba F (distribucién normal)
Estadistica de prueba = 1.02, valor p =0.974

T de dos muestras para Parcela 1 vs. Parcela 2

Media del Error
N |Media Desv.Est. | Estandar
Parcela 1 9 |18.79 8.15 27
Parcela 2 9 |17.99 8.05 2.7

Diferencia = W (Parcela 1) - | (Parcela 2)

Estimado de la diferencia: 0.80

IC de 95% para la diferencia: (-7.30, 8.89)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T=0.21 Valor P=0.837 GL=16
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 8.1022

Como el nivel de significacién= 0.05 es menor al valor P = 0.837, entonces no se rechaza Ho
No existen diferencias significativas en el rendimiento de goma en las parcelas 1y 2



ANEXO 9

PRUEBA T PARA COMPARAR MEDIAS DE PARCELA 1Y PARCELA 2

Estadistica de prueba = 1.02, valor p =0.974

T de dos muestras para Parcela 1 vs. Parcela 2

Media del Error

N Media Desv. Est. Estandar
Parcela 1 9 18.79 8.15 2.7
Parcela 2 9 17.99 8.05 27

Diferencia = [ (Parcela 1) - p (Parcela 2)

Estimado de la diferencia: 0.80

IC de 95% para la diferencia: (-7.30, 8.89)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T=0.21 Valor P=0.837 GL=16
Ambos utilizan Desv. Est. agrupada = 8.1022

Como el nivel de significacién= 0.05 es menor al valor P = 0.837,
entonces no se rechaza Ho. No existen diferencias significativas
en el rendimiento de goma en las parcelas 1y 2










ANEXO 11

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION DEL MODELO EXPONENCIAL

ANALIS DE VARIANZA
Gradosde  Suma de Promedio de Valor

libertad  cuadrados los cuadrados F critico de F
Regresién 1 0.848 0.848 9.806 0.020
Residuos 6 0.519 0.086
Total 7 1.367

Estadistico Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico t Probabilidad  95% 95% 95.0%  95.0%

Intercepcion -17.676 6.342 -2.787 0.0317 -332 -2.156 -33.196 -2.156

LnX 3.612 1.153 3.131 0.0203 079 6.434 079 6.434










ANEXO 13

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION DEL MODELO EXPONENCIAL

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Gradosde  Suma de los Valor
libertad  cuadrados cuadrados F criticode F
Regresion 1 0.880 0.880 10.838 0.017
Residuos 6 0.487 0.081
Total 1.367
Error Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes  tipico Estadisticot Probabilidad 95% 95%  95.0% 95.0%
Intercepcion -0.386 0.787 -0.491 0.641 -2312 1540 -2.312 1.540
N/mm2 1.080 0.328 3.292 0.017 0.277 1.883 0.277 1.883




ANEXO 14

ANALISIS DE LOS RESIDUALES DE LA REGRESION EXPONENCIAL DE
DIAMETRO TANGENCIAL DE CANALES Y PRODUCCION DE GOMA

Andlisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad

Observacion ~ Prondstico LN(Y) Residuos Percentil LN(Y)

1 2.739039  -0.41371442 6.25 1662978679
2 2.531107936  0.466206419 18.75 1.746587751
3 2.136248946  0.135876939 31.25 1961502244
4 1.888411921  0.073090323 43.75 1971299383
5 2.020731688 -0.049432305 56.25 2.272125886
6 2.449195699  0.081719472 68.75 2.32532458
7 1.999728551 -0.2531408 81.25 2.530915171
8 1.703584308 -0.040605629 93.75 2.997314355







ANEXO 16

ANALISIS DE LOS RESIDUALES DE LA REGRESION EXPONENCIAL DE LA
FRECUENCIA DE CANALES Y PRODUCCION DE GOMA

Andlisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
Pronéstico

Observacién LN(Y) Residuos Percentil LN(Y)
1 2375898464 -0.05057388 6.25 1.663
2 2.714776387 0.282537968 18.75 1.7466
3 2.639276795 -0.36715091 31.25 1.9615
4 1.835928224 0.12557402 43.75 1.9713
5 1.924683765 0.046615618 56.25 22721
6 2.113065545 0.417849626 68.75 2.3253
7 1913941496 -0.16735375 81.25 2.5309
8 1.950477373 -0.28749869 93.75 2.9973
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