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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo la caracterizacion anatdmica y la evaluacion de las
propiedades fisicas de la especie Pinus maximinoi de 19 afios de edad de Oxapampa, Perd.
La madera es de color amarillo, grano recto y textura gruesa. Presenta traqueidas de
longitud mediana (3604 um); radios uniseriados y ocasionalmente fusiformes. Los radios
poseen traqueidas radiales dentadas con puntuaciones tipo pinoide. Axialmente, la longitud
de traqueidas aumenta desde la base hasta el apice mientras que el didmetro total y del
lumen, disminuyen. Radialmente, aumentan desde la médula hacia la corteza. La densidad
béasica promedio es de 0,41 g/cm3, clasificada como madera de baja densidad. En tanto, las
contracciones (tangencial: 6,52%; radial: 3,28%) y relacion T/R (2,08) poseen valores
medios. Se encontrd que la densidad basica, las contracciones volumétricas, tangenciales y
radiales son significativamente mayores en la base de los arboles y menores en la zona

apical; contrario a la variable T/R, la cual disminuye en el sentido del &pice a la base.

Palabras clave: Pinus maximinoi, anatomia de la madera, propiedades fisicas.



ABSTRACT

The objective of the present study was the anatomical characterization and evaluation of
the physical properties of the 19-year-old Pinus maximinoi species from Oxapampa, Peru.
The wood is yellow in color, straight grained and thick in texture. It has tracheids of
medium length (3604 pm); rays uniseriate and occasionally fusiform. The rays have
toothed radial tracheids with pinoid-like points. Axially, the length of tracheids increases
from the base to the apex while the total and lumen diameter decrease. Radially, they
increase from the medulla toward the cortex. The average basic density is 0,41 g/cm3,
classified as low density wood. Meanwhile, the contractions (tangential: 6,52%;radial:
3,28%) and T/R ratio (2,08) have average values. It was found that the basic density,
volumetric, tangential and radial contractions are significantly higher at the base of the
trees and lower in the apical zone; contrary to the T/R variable, which decreases in the
direction from the apex to the base.

Key words: Pinus maximinoi, wood anatomy, physical properties.



. INTRODUCCION

El género Pinus se erige como uno de los géneros arbdreos mas destacados a nivel
mundial, ya que domina vastos bosques naturales en todo el hemisferio norte. Ademas, se
ha propagado significativamente fuera de su &rea de distribucién natural, especialmente en
el hemisferio sur (Richardson et al., 2007). Su relevancia se extiende a ambitos ecologicos,

econdmicos Yy sociales, sobresaliendo por su alto valor econémico (Sanchez, 2008).

En este contexto, Virginia et al. (2011) resalta el potencial econémico de la especie Pinus
maximinoi al destacar su rapido crecimiento y su calidad de madera. Esta se presta a una
variedad de usos, incluyendo celulosa, papel, paneles de fibra, madera aserrada, resinas y
lefia para energia. Coelho (2017), por su parte, indica que es una especie de pino tropical
que ha ganado progresiva relevancia en el sector forestal. Esta especie ha suscitado un
creciente interés en las plantaciones forestales debido a sus destacadas caracteristicas
silvicolas, quimicas y anatomicas, capaces de ofrecer una calidad igual o superior a las

especies actualmente utilizadas (Zanao, 2020).

Las plantaciones de Pinus maximinoi en Per( se iniciaron hace 19 afios mediante la
introduccién de semillas procedentes de Honduras, con el propdésito de evaluar y recopilar
datos de su aclimatacion y adaptabilidad en Oxapampa. Los resultados fueron alentadores,
ya que la especie demostré una notable capacidad para adaptarse a las condiciones
climaticas y edaficas. Estos hallazgos indican la necesidad de llevar a cabo una
investigacion méas exhaustiva para validar su idoneidad y promoverla como una opcién

solida para plantaciones forestales (l. Larco, comunicacion personal, 30 de abril de 2021).



Este estudio propone ampliar el conocimiento cientifico sobre el Pinus maximinoi en
plantaciones. El objetivo principal es describir sus caracteristicas anatdmicas a nivel macro
y microscopico, determinar sus propiedades fisicas y analizar su variabilidad. Asi también,
explorar las relaciones entre estas caracteristicas en tres posiciones longitudinales y
radiales del arbol. La informacion generada contribuira a llenar el vacio de informacion
existente y serd base para la evaluacion de su aptitud de uso y aplicaciones en el sector

forestal.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
2.1.1 Clasificacion taxondémica

Segin CATIE (2000), la especie Pinus maximinoi H. E. More posee la siguiente

clasificacion taxondmica:

o Reino: Vegetal
. Sub-reino: Embriobionta

o Divisién: Pinophyta

o Sub-divisién: Pinicae

o Clase: Pinopsida

o Orden: Pinales

o Familia: Pinaceae

o Género: Pinus

o Especie: Pinus maximinoi.

Su sindénimo botanico mas comdn es Pinus tenuifolia Benth (Arteaga & Pérez, 2001).
También es conocido como "Pino candelillo™ en Guatemala, "Pino lloron", "Pino comente”
0 "Pinabete" en Honduras y "Pino canis™" en México (Dvorak & Donahue, 1988, citado en,
Klock, 2000).

2.1.2 Descripcion boténica

Es una especie forestal que mide 20 a 35 m de altura, ocasionalmente pueden llegar hasta
50 m y posee un rango de diametro de 40 a 100 cm (Véliz et al., 2007). Posee copa muy
densa con ramas en angulos rectos y horizontalmente verticilados. En etapa juvenil, su
corteza permanece delgada y lisa, en etapa madura, se quiebra en grandes placas fisuradas

color café rojizas.



Ademas, presenta un denso follaje colgante de color verde azulado mate o verde grisaceo.

Generalmente se observa con cinco aciculas por fasciculo, delgadas, de 20 a 28 ¢cm de
largo y 0,7 a 0,8 mm de ancho, con margenes finamente serrados y estomas presentes en la
superficie dorsal y ventral. Usualmente posee dos canales resiniferos medios. Sus frutos se
encuentran en grupos de tres a cuatros en las ramas, son conos marron rojizos, ovoides,
angulares, de 5 a 10 cm de largo y de 4 a 7 cm de ancho, caen a temprana edad con un
péndulo oblicuo que se mantiene unido al cono. Presenta escamas suaves y delicadas;
apofisis de 8 a 10 mm de ancho, usualmente planas de 2 a 4 de largo. Sus semillas son
pequefias de color marrén oscuro, de 5 a 7 mm de largo y 5 mm de ancho; posee alas
articuladas de color marron claro amarillentas, de 26 a 20 mm de largo y cerca de 8 mm de

ancho, con seis Yy siete cotiledones (Salazar et al., 2000).

2.1.3 Distribucién y habitat

Esta especie posee una distribucion natural que abarca el sureste de México, centro de
Guatemala y Honduras, norte de el Salvador hasta el noroeste de Nicaragua. Su rango
altitudinal varia de 600 a 2400 msnm, con una precipitacién promedio de 1000 a 2400 mm

y rango de temperaturas es de 18° a 21°C (Salazar et al., 2000).

Crece en suelos profundos de textura arcillosa con buena capacidad de retencién de agua
(Dvorak & Donahue, 1988, citado en, Klock, 2000) y en suelos de textura franco a franco —
arcilloso con pH entre 4,5a 7,5 (INSTITUTO NACIONAL DE BOSQUES, 2012) aunque
hay estudios donde mencionan que puede establecerse en suelos poco profundos y
erosionados. Ademas, puede sobrevivir en épocas secas prolongadas, pero no bajas

temperaturas.

2.1.4 Descripcién de la madera

La madera es de color castafio claro, textura fina, grano recto, superficie medianamente
lustrosa, olor agradable y sabor no caracteristico. Tiene su peso especifico de 0,44 a 0,50

g/cm?, ligeramente liviana; es facil de tratar con preservantes, moderadamente facil de



trabajar y con buena velocidad de secado, sin presentar defectos (CONAFOR, 2011,
Fetzer, 2014).

2.1.5 Importanciay usos

La especie es utilizada en construcciones livianas, muebles, carpinteria, puertas, gabinetes,
ventanas postes para transmision eléctrica, pulpa para papel (Salazar et al., 2000), con
fines medicinales, madera contrachapada, como insumo en fébricas de papel Kraft
(Arteaga & Pérez, 2001) y como lefia para combustible (CONAFOR, 2011).

2.2  ANATOMIA DE LA MADERA

En coniferas, la madera presenta una estructura anatomica uniforme compuesta
principalmente por traqueidas longitudinales (JUNAC, 1984). Mérquez et al. (2022)
recalca que las dimensiones de las traqueidas representan una variable de gran relevancia
en la utilizacion de la madera. Las variaciones en aspectos como el espesor de las paredes,
el didmetro del lumen y el didmetro total de las traqueidas tienen un impacto directo en la
densidad bésica, en el cambio dimensional y diversas propiedades mecanicas de la madera.

Elementos prosenquimaticos

Traqueidas

Las traqueidas representan aproximadamente el 80 al 90% del volumen total de la madera
y cumplen una funcion crucial en la resistencia y conduccion de sustancias (JUNAC,
1984).

- Traqueidas longitudinales: Son células que se desarrollan mayormente en
direccion longitudinal con respecto al eje del arbol. Estas células experimentan dos etapas
anuales de crecimiento, diferenciadas por las condiciones ambientales. Durante la madera
temprana o de primavera, que se forma en condiciones favorables con abundancia de agua

y nutrientes, las traqueidas desarrollan paredes delgadas, produciendo una madera mas



ligera y menos densa. En contraste, en la madera tardia o de verano, que se forma en
condiciones menos favorables con recursos limitados, las traqueidas desarrollan paredes
mas gruesas, lo que resulta en madera mas oscura, densa y resistente (Diaz et. al, 2019). La
diferencia en el grosor de las paredes celulares y el tamafio del lumen celular distingue
claramente entre madera de primavera y madera de verano, marcando las fases vegetativas
del &rbol (Diodato y De Gregorio, 2015). Ademas, esta distincion de color entre la madera
oscura y densa de verano y la madera clara y ligera de primavera facilita la identificacion

de los anillos de crecimiento (Fank, 2018).

- Traqueidas radiales: Son células que desempefian un papel crucial en la
conduccion transversal de nutrientes a traves del tejido lefioso y proporcionan soporte
estructural a la planta, comparten la misma naturaleza que las traqueidas longitudinales,
pero su orientacion es diferente. Presentan puntuaciones areoladas en sus paredes, poseen
un tamafio menor y una forma de paralelepipedo, y se asocian a los radios, que son
heterogéneos. Normalmente se ubican en los margenes superior e inferior de los radios vy,
en menor medida, en su interior. Su presencia es caracteristica de ciertas especies de los
géneros Pinus. Ademas, es comin que sus paredes internas muestren espesamientos

irregulares, como espesamientos dentados o indentaduras (Gimenez et. al, 2005).

Elementos parenquimaticos

Parénquima longitudinal

Son las Unicas celulas vivas del xilema, especificamente en la albura, y desempefian un
papel fundamental en la retencion de sustancias nutritivas, principalmente almidones. El
parénquima longitudinal se extiende paralelamente a las traqueidas. Este tipo de
parénquima se diferencia facilmente por su contenido de sustancias nutritivas de
tonalidades claras (Diodato y De Gregorio, 2015). Su disposicion es importante para la
identificacion de la especie. Ademas, las maderas que contienen un mayor porcentaje de
tejido parenquimatico suelen presentar baja resistencia mecanica y son mas propensas al
ataque de hongos e insectos (JUNAC, 1984).



Radios

Son bandas de células parenquimaticas de longitud variable que se expanden
horizontalmente a traves del xilema en direccion perpendicular a las traqueidas
longitudinales. Poseen la funcion de almacenar y transportar nutrientes de manera
transversal a través del tejido. Se caracterizan por tener paredes delgadas, no lignificadas y
puntuaciones simples (Gimenez et. al, 2005). Suelen producir grietas a lo largo de ellos
durante el secado de la madera (JUNAC, 1984). Es de gran relevancia en la identificacion
de la madera observar los distintos tipos de puntuaciones que aparecen en la zona de
transicion entre las células parenquimaéticas de los radios y las traqueidas longitudinales,
estas se denominan campos de cruzamiento (Gimenez et. al, 2005).

2.3  PROPIEDADES FiSICAS DE LA MADERA

Las propiedades fisicas de la madera se refieren a las caracteristicas cuantitativas que
describen su comportamiento frente a influencias externas, sin que se produzca ninguna
alteracion en su estructura quimica (Umerez, 2015). Estas propiedades incluyen la
capacidad de absorber y liberar el agua; la estabilidad dimensional; las propiedades
térmicas, eléctricas y quimicas; y su densidad. Las propiedades fisicas son importantes, ya
que pueden tener un impacto significativo en el rendimiento y la solidez de la madera
utilizada en aplicaciones estructurales (Anchundia, 2021).

Panshin y De Zeeuw (1980) manifiestan que basicamente todas las propiedades fisicas de
la madera estan determinadas por los factores inherentes a su organizacion estructural.

Estos pueden resumirse en cinco enunciados:

o La cantidad de sustancia de la pared celular presente en un volumen dado de

madera (relacionado con el peso especifico).

o La cantidad de agua presente en la pared celular (relacionado con el contenido de
humedad)
o La composicion proporcional de los componentes quimicos primarios de la pared

celular y la cantidad, asi como la naturaleza de las sustancias extrafias presentes.



o La disposicion y orientacion de los materiales de la pared en las células y en los
diferentes tejidos (relacionado con la anisotropia de la madera).
o El tipo, tamafio, proporciones y disposicion de las celulas que componen el tejido

lefioso (relacionado con la anisotropia de la madera).

2.3.1 Contenido de humedad

La madera es un material higroscopico. La cantidad de agua presente en una pieza de
madera se denomina contenido de humedad y este valor en arboles vivos puede variar entre
30 y méas de 400 %. Ello depende de la especie, condiciones de crecimiento, condiciones
atmosféricas y densidad basica de su madera (Rosales, 2019). El analisis de como el agua
interactGa con la madera es de suma importancia, ya que impacta en todos los procesos de

transformacion de este material (Umerez, 2015).

2.3.2 Densidad béasica

La densidad basica se refiere a la cantidad de material lefioso presente por unidad de
volumen (Figueroa, 2007). Depende de: la proporcion de madera temprana y tardia; el
tamafo y la cantidad de traqueidas longitudinales o fibras; y el grosor de las paredes de las
fibras. En el caso de coniferas, tanto la proporcién como el espesor de la madera tardia
ejercen una influencia significativa (Coelho, 2017).

Es considerada la propiedad fisica mas importante de la madera debido a su estrecha
relacién con otras propiedades (Ledn, 2010). Destaca como un parametro primordial para
evaluar la calidad de la madera. Esto la convierte en un indicador esencial al considerar la

madera para diversos fines (Gomes, 2009).

2.3.3 Contraccion

Las fluctuaciones en el contenido de humedad generan cambios dimensionales en la
madera, debido principalmente a la pérdida (en un proceso de contraccion) o ganancia (en
un proceso de hinchamiento) de agua en la pared celular (JUNAC, 1984). El cambio



dimensional se da por debajo del punto de saturacion de fibras (PSF) (Mufioz y Moreno,
2013).

La anisotropia de la madera se traduce en un comportamiento fisico y mecanico que varia
significativamente en funcion del plano de corte. Como resultado, los cambios
dimensionales no se manifiestan de la misma manera en las direcciones axial, radial y

tangencial (Mendoza, 2015).

El cociente de la contraccion tangencial y radial, es conocido como el indice de anisotropia
o relacion T/R. Esta relacion estd vinculada a la generacion de defectos como alabeos.
Cuanto mayor sea su valor, mayor sera la probabilidad de que se produzcan deformaciones
en la pieza de madera debido a los cambios de humedad durante el proceso de secado
(Mufoz y Moreno, 2013).

24  VARIABILIDAD DE LA MADERA

La madera es un material variable debido a su origen como producto del metabolismo del
arbol vivo. Por consiguiente, sus caracteristicas y propiedades estan sujetas a amplias
variaciones provocadas por la fisiologia de los arboles, los factores externos que afectan su
crecimiento, las influencias ambientales y factores genéticos. Ademas, es importante
sefialar que estas caracteristicas de la madera varian al interior y entre &rboles en una

misma especie (Panshin y De Zeeuw 1980).

El grado de variacion presente dentro de un mismo arbol puede ejercer un papel importante
en los aspectos relacionados con la utilizacion de la madera (Sibille, 2006, citado en Diaz
et. al, 2019).

Segln Panshin y De Zeeuw (1980), este tipo de variacion en la densidad de los arboles
puede manifestarse en tres patrones principales, los cuales no siguen una estructura
uniforme. En primer lugar, la densidad puede disminuir de manera constante desde la base
hasta la parte superior del tronco. En segundo lugar, puede disminuir desde la base hasta la

mitad de la altura del tronco y luego aumentar hasta alcanzar la copa del arbol. Finalmente,



otra posibilidad es que la densidad varie de manera desigual desde la base hasta la parte
superior del arbol.

Ademas, es necesario conocer las variaciones que presenta la madera de la médula a la
corteza en los elementos anatdmicos y también en las propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas. A partir de dicha informacion, es posible definir la mejor forma de procesar la
madera con el fin de incrementar el rendimiento del producto y lograr un mejor valor

agregado (Stange et. al, 2021).

2.5 PLANTACIONES FORESTALES

Las plantaciones forestales han cobrado mayor importancia en las Gltimas décadas. Se
destinan tanto a la produccion de madera para fines industriales como a la prestacion de
servicios, especialmente en la recuperacién de tierras degradadas, la lucha contra la

desertificacion y la captura de carbono (Prado, 2015).

La Evaluacion de los recursos forestales mundiales (FAO, 2021) estima la superficie total
de bosques plantados a nivel mundial en 294 millones de ha, lo que equivale al 7% del area
total de bosques a nivel mundial. Se debe sefialar que el area de bosques plantados
aumento a nivel mundial entre 1990 y 2020. En América del Sur, esta tendencia la siguid

Chile, Colombia, Pert y Uruguay.

CIFOR (2017) sostiene que la escasa productividad de las plantaciones forestales en Peru
se debe a un manejo silvicultural deficiente, la utilizacion de semillas con baja calidad
genética, la limitada implementacion de técnicas de mejoramiento de suelos y la falta de
criterio en la seleccion de sitios. Ademas, destaca la problemética de la tenencia de tierras
en el pais y la inadecuada asignacion de derechos de propiedad, la cual obstaculiza la
inversion privada en plantaciones forestales. A pesar de todo, el interés en la
implementacién de plantaciones forestales en el Peri no ha mermado. Existen proyectos
tanto pablicos como privados que desean establecer especies nativas como exéticas o

introducidas con maltiples objetivos (Montajarés, 2013).
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En cuanto a experiencia con Pino en el Perd, segun Villar et. al (2014), los primeros
intentos de introducir esta especie se dieron en la region Cajamarca en 1976, como parte
del Proyecto CICAFOR "Centro de Investigacion y Capacitacion Forestal”. Debido a los
resultados positivos se establecié un macizo forestal piloto en La Granja Porcéon, donde se
plantaron aproximadamente 62,5% de Pinus patula, 14,9% de Pinus muricata, 8,9% de
Pinus greggi, 3,7% de Pinus psudostrobus, 2,6% de Pinus radiata, 2,8%, entre otros
(Carton, 1997, citado en Suarez, 2016).

2.6 ANTECEDENTES
2.6.1 Anatomia de la madera

Tabla 1: Caracteristicas anatémicas de Pinus maximinoi segun algunos autores

Autores
Caracteristicas De Oliveira (2019) Klock (2000)
7 afios 11 afios
Transicion entre madera inicial y tardia gradual gradual
Traqueidas
Forma Poligonal Poligonal
Longitud (mm) 3,20 3,17 - 3,27
Diametro total (um) 53,88 42,5 -44,7
Diametro de lumen (um) 44,01 27,3-334
Espesor de pared celular (um) 4,94 57-76
Radios
Altura (um) 163,40 163,90 — 175,90
Ancho (um) 21,06

En la Tabla 1 se observan las caracteristicas anatdmicas de Pinus maximinoi.
Adicionalmente, ambos autores sefialan que la madera es de grano recto y posee textura
fina. Presenta punteaduras areoladas dispuestas en hileras uniseriadas. Ademas, posee
radios uniseriados con una frecuencia de 1 a 7 radios por milimetro. Las punteaduras en el
campo de cruzamiento son de tipo pinoide. Finalmente, cuenta con canales resiniferos

axiales y radiales; y no presenta parenquima axial.
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2.6.2 Propiedades fisicas

En la Tabla 2, se presentan valores de densidad basica de la madera de Pinus maximinoi,

de diferentes edades y posiciones longitudinales.

Tabla 2: Valores de densidad bésica de Pinus maximinoi segun algunos autores

] ) Autores
Densidad bésica _
De Olivera (2019) Klock (2000)
(g/cmd)
7 anos 11 afios
Basal 0,41 0,46
Media 0,35 0,39
Apical 0,32 0,37
Promedio 0,36 0,40

Ambos autores sefialan que la densidad bésica varia con la altura, presentando valores mas
altos en la base debido a la mayor proporcion de madera tardia en esta zona, y disminuye
hacia la parte superior.

Por otra parte, Campos (2015) hallé una densidad bésica de 0,49 g/cm? a los 11 afios; y, de
0,68 g/cm?, a los 30 afios; calificandolas como madera liviana y pesada, respectivamente.

Se observa que la densidad es mayor a mayor edad.

Mientras que, Ulian y Da Silva (2021) obtuvieron una densidad basica de 0,39 g/cm?® con

astillas de 14 anos, considerandolas como madera liviana.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El estudio anatémico y fisico se realiz6 en el Laboratorio de Anatomia de la Madera y en
el Laboratorio de Tecnologia de la Madera, respectivamente del Departamento de

Industrias Forestales en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1 Especie

Los arboles de Pinus maximinoi se colectaron de una plantacion privada de 19 afios
ubicada en el sector de Pusapno, distrito Chontabamba, provincia Oxapampa, region Pasco
(Figura 1). Las coordenadas geograficas son 10°41'09.6" latitud sur y 75°27'21.4" longitud
oeste; y altitud de 1540 m.s.n.m. El clima en Chontabamba es templado y lluvioso
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SEHAMHI], 2020) con una
temperatura minima de 15°C y maxima de 25°C (Municipalidad Distrital de Chontabamba,
2019) y precipitaciones anuales entre 1200 mm a 3000 mm aproximadamente (SEHAMHI,
2020).
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Figura 1: Mapa de localizacion y ubicacion de las especies Pinus maximinoi

3.2.2 Materiales y equipos
3.2.2.1 Anatomia

Materiales

e Vasos precipitados de 50, 100 y 500 ml.
e Placas Petri
e Porta objetos de 75 mm x 25 mm

e Cubre objetos de 18 mm x 18 mm y 22 mm x 22 mm

e Pinceles
e Pinzas
e Jeringas
e Bisturi

e Cuchillas descartables para el microtomo Leica SMS
e Placa de vidrio

e Lupade 30x
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Insumos

e Agua destilada

e Alcohol de 30°, 60° y 90°
e Safranina

e Glicerina

e Merkoglass

e Acido acético glacial

e Hidroxido de sodio al 3%

Equipos

e Plancha de calentamiento Thermo Scientific CIMAREC+

e Campana extractora

e Micrétomo horizontal Leica 2010

e Microscopio binocular Leica DM 750 con cdmara ICC50 HD acoplada.

e Computadora y software Leica

Herramientas

Navaja o cuchilla para madera

Motosierra

Machete

Flexémetro de 5m

3.2.2.2 Propiedades fisicas

Materiales

e Formatos de registro de datos
e Lapiceros
e Lépices de cera
15



e Marcadores indelebles

Equipos

e Balanza analitica

e Desecador de humedad
e Micrémetro de precision
e Vernier digital

e Estufa eléctrica

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Colecciony seleccion de muestras

El material de estudio utilizado en la plantacion de 19 afios proviene de semillas
importadas de Honduras, como una prueba piloto de adaptacion de nuevas especies de uso
maderable en la region de Oxapampa. La plantacion tuvo mantenimiento inicial, sin
embargo, no continué con un monitoreo 0 seguimiento de su crecimiento ni tampoco
tratamientos silviculturales como podas o raleos. El primer turno de corta de los arboles

que prosperaron en la plantacion se realizd en mayo del afio 2021.

Se seleccionaron aleatoriamente 5 arboles de fuste recto y buen estado fitosanitario,
siguiendo las pautas establecidas en la Norma Técnica Peruana 251.008 (2012). En cada
uno de estos arboles, se realizaron mediciones de altura total y altura comercial (Tabla 3).
Ademas, se clasificaron en tres niveles longitudinales segun la altura comercial: basal,
media y apical, conforme a la metodologia de Valente et al. (2013). Posteriormente, se
tomaron segmentos de 1 metro de largo desde la parte inferior de cada arbol (seccion
basal) donde se obtuvieron 2 tablas orientadas radial y tangencialmente para la xiloteca.
Asi también, una rodaja de 0,05 metros de espesor, para la caracterizacion anatémica.
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Tabla 3: Caracteristicas dasométricas de los arboles de Pinus maximinoi

seleccionados para el estudio

N° de individuo dap (cm) Altura total (m) Altura comercial (m)
1 38 37 20
2 24 30 20
3 44 32 25
4 37,5 31 10,5
5 44,5 25 20
Promedio 37,6 31 19,1

Nota: dap: Diametro a la altura de pecho

3.3.2 Procesamiento y preparacion de probetas

Las rodajas y tablas debidamente orientadas se utilizaron para los estudios anatdmicos y
las trozas de 1 m para los ensayos fisicos. Para los estudios anatdmicos macroscopicos, se
obtuvieron muestras de Xiloteca, debidamente orientadas en corte tangencial y radial, de 10
cm ancho x 2 cm de espesor x 15 c¢cm de longitud. Para los estudios anatémicos
microscopicos, cada rodaja de 0,05 m, fue dimensionada en cubos de madera de 1 cm x 1
cm x 1,5 cm, obtenidos radialmente en 3 secciones: cerca a la médula (M), intermedia (1) y
cerca a la corteza (C), conforme a la Figura 2. Para la determinacion de las propiedades
fisicas (densidad basica y contracciones totales) se prepararon muestras de forma
prismatica, con dimensiones 3,0 cm x 3,0 cm x 10,0 cm, siendo esta Ultima en direccion
longitudinal. La Figura 2, ilustra la obtencion de muestras segin ensayo a realizar.
Posteriormente, todas las muestras fueron codificadas y transportadas al laboratorio

correspondiente.
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PROPIEDADES FiSICAS

t 10m

50om

‘ CARACTERIZACION
ANATOMICA

Figura 2: Obtencion y preparacion de muestras segun ensayo
Fuente: Modificado de Chavesta (2019)

3.3.3 Caracterizacion anatémica de la estructura de la madera

La caracterizacion anatomica se llevd a cabo segin lo estipulado en la “Lista de
caracteristicas microscopicas para la identificacion de coniferas” (IAWA, 2004) y segun

“Normas de procedimientos en estudios de anatomia de la madera” (IBAMA, 1992).

3.3.3.1 Nivel macroscépico

En la descripcién de la madera a nivel macroscopico se identificaron las siguientes
caracteristicas: diferenciacion de albura/duramen, color, brillo, olor/sabor, grano, textura,

veteado, visualizacién de anillos de crecimiento, radios y canales secretores.

3.3.3.2 Nivel microscopico

Los cubos de madera debidamente orientados; fueron ablandados en hidréxido de sodio al

3% en la plancha de calentamiento por 5 a 8 minutos a 270°C. Luego, se obtuvo cortes

histologicos en el plano transversal, radial y tangencial con espesor de 20 a 25 um en el

microtomo de deslizamiento horizontal Leica. Posteriormente, los cortes fueron
18



deshidratados secuencialmente en alcohol de 30°, 60° y 90°, por 15 minutos cada uno.
Luego, fueron coloreados con 3 a 5 gotas de safranina por 15 minutos, para después lavar
las laminas con alcohol de 90° hasta eliminar el exceso de colorante, se fijo el color con
acido acético glacial por un dia y para el montaje se colocaron en una placa de vidrio

agregandose una gota de Merkoglass y cubierto con cubreobjetos.

La preparacion para el tejido macerado empieza con la transformacion del material en
palitos similares a los de fosforo (2mm x 2mm x 5cm) utilizando perdxido de hidrogeno;
segun método indicado por Dadswell (1972). EI material se llevo a coccion por 20 a 25
minutos cubierto por peroxido de hidrogeno en la campana extractora. Cuando las astillas
estuvieron ablandadas y decoloradas, el material fue lavado de 5 a 6 veces en agua hasta
eliminar el exceso de peroxido, luego fue coloreado con 5 gotas de safranina para reposar y
ser transferido a placas Petri fijando el color con acido acético glacial por un dia. Para el
montaje de macerado, se utilizaron agujas para separar las traqueidas, colocarlas en una

placa de vidrio con un portaobjetos y una gota de Merkoglass como adherente.

La medicion y la descripciéon de elementos anatémicos a nivel microscopico se realizo a
través de laminas histologicas en los tres planos de corte (transversal, radial y tangencial) y
en tejido macerado. Las laminas de cada ensayo fueron codificadas segin el nimero de
ingreso en la Xiloteca del Laboratorio de Anatomia de la Madera. Se realizaron 25
mediciones por elemento anatomico con la ayuda de un Microscopio Leica DM750 con
software LAZ de Leica. Las caracteristicas anatomicas medidas fueron: dimension de
traqueidas (longitud, didmetro total y espesor de pared celular), diametro del lumen y
radios (numero de células de ancho y de alto, altura y ancho en micras).

3.3.4 Determinacién de propiedades fisicas

Se prepararon 30 probetas por arbol correspondiente a tres niveles axiales (10 por cada
nivel: basal, medio y apical); totalizando 150 probetas. Las muestras se evaluaron en
condicion verde, para luego ser pesadas, medidas (en forma tangencial, radial) y llevadas a
estufa hasta estado anhidro (103 £ 2 °C). Se determin0 el contenido de humedad, densidad
basica, contracciones (longitudinal, radial, tangencial y volumétrica) y relaciéon T/R,

utilizando las normas que se indican en la Tabla 4.
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Tabla 4: Normas técnicas para ensayos fisicos

Norma Finalidad
NTP 251.010:2020 Método para determinar el contenido de humedad
NTP 251.011:2014 Método de determinacion de la densidad
NTP 251.012:2015 Método de determinacion de la contraccion

Las propiedades fisicas se clasificaron segun Arostegui (1982) como se muestra en la
Tabla 5.

Tabla 5: Clasificacion de propiedades fisicas

Propiedades fisicas

Grupo Clasificacion
Densidad basica Contraccién volumétrica
| <0,3 <7 Muy baja
1 0,3-0,4 7-10 Baja
1l 0,41-0,6 10,1-13 Media
v 0,61-0,75 13,1-15 Alta
\% >0,75 >15 Muy alta

Fuente: Arostegui (1982)

3.3.5 Analisis estadistico

Para el procesamiento de datos se emplearon los programas Microsoft Excel y el software
R. Se calcularon las medidas de tendencia central y de dispersién para las caracteristicas
anatomicas y fisicas. Se evalu6 el comportamiento longitudinal y radial de las
caracteristicas anatomicas, mientras que, para las propiedades fisicas, solo se realizo el

analisis longitudinal.

3.3.5.1 Analisis de las caracteristicas anatdmicas de la madera

Para evaluar las caracteristicas anatdmicas se emple6 el siguiente modelo aditivo lineal:
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Vijeg = u+ a; + B + (aB)ij + €iji

u: efecto de la media general

«a;: efecto del i-ésimo nivel de la posicion axial

p;: efecto del j-esimo nivel de la posicion radial

(ap);;: efecto de la interaccion en el i-ésimo nivel de la posicion axial, j-ésimo nivel de la
posicion radial.

&ji: error experimental en el i-esimo nivel de la posicion axial, j-ésimo nivel de la

posiciéon radial, k-ésima repeticion.

El comportamiento axial y radial se evalué a través de un Analisis de variancia (ANOVA)
con un nivel de significancia de 0,05. Para la validacion previa del analisis, se verificaron
los supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad de errores. En caso de

significancia, se aplico la prueba de Tukey.

3.3.5.2 Analisis de las propiedades fisicas

Para evaluar las propiedades fisicas se emple6 el siguiente modelo aditivo lineal:

Yijk =1+ a; + €

u: efecto de la media general
«a;: efecto del i-ésimo nivel de la posicion axial

&;ji: error experimental en el i-ésimo nivel de la posicion axial, k-ésima repeticion.

El andlisis estadistico axial se llevd a cabo mediante un Andlisis de Varianza (ANOVA).
Se evaluaron los niveles basal, medio y apical. Para validar este analisis, se verificaron los
supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad de los errores. En caso de

incumplimiento se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION ANATOMICA

4.1.1 Caracteristicas generales

En condicion seca al aire, no existe diferenciacion entre madera de albura y duramen. Su
madera es de color amarillo, con olor y sabor no distintivo, grano recto y textura gruesa por
anillos anchos y bien diferenciados. Veteado en arcos superpuestos causado por los anillos

de crecimiento en seccién tangencial. Anillos de crecimiento diferenciados por bandas

oscuras. Durante el aprovechamiento se observé exudacion de resina.

Figura 3: Rodajas de la madera Pinus maximinoi en condicion verde



Caracteristicas como la textura gruesa, el olor y sabor no perceptibles y la nula distincion
entre madera de albura y duramen hacen que el Pinus maximinoi sea distintivo dentro del
género donde abundan las maderas con diferenciacion por colores de albura y duramen,
olores peculiares y textura media (Lépez y Ruiz, 2017; Condor y Pardo, 2021; De la Paz y
Dévalos, 2016; Klock, 2000; De Oliveira, 2019).

Sin embargo, la existencia de duramen en el Pinus maximinoi se registra a partir de los 30
afios, alcanzando un porcentaje del 20 al 25%, segun lo indicado por Campos (2015). Dado
que el material en estudio tiene 19 afios, es posible que el proceso de duraminizacién aun

no se haya manifestado o esté en sus etapas iniciales.

4.1.2 Caracteristicas macroscépicas

La madera presenta anillos de crecimiento diferenciados a simple vista con una transicién
gradual entre madera temprana y madera tardia. No se observa parénquima longitudinal.
Los radios son visibles con lupa de 10x. Canales secretores longitudinales dispersos dentro
de los anillos de crecimiento. Conforme a lo presentado por Klock (2000) y De Oliveira
(2019).

Figura 4: Madera en corte tangencial y radial
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4.1.3 Caracteristicas microscopicas

Anillos de crecimiento

Anillos de crecimiento visiblemente diferenciados con una transicion gradual entre madera
temprana y madera tardia (Figura 5). Este rasgo concuerda con las observaciones de Klock
(2000) y De Oliveira (2019), quienes también sefialan que la mayoria de las especies del
género Pinus suelen presentar una transicion abrupta entre estos tipos de madera, como el

Pinus taeda.

Traqueidas longitudinales

En la seccion transversal, las traqueidas de madera temprana son de forma poligonal y las
traqueidas de madera tardia de forma rectangular. Poseen una longitud promedio de 3604
um, clasificadas como medianas (IAWA, 2004). El diametro tangencial promedio es de
46,5 um, el didmetro de lumen es de 36,5 um vy el espesor de pared de 4,98 um. Presenta

punteaduras areoladas uniseriadas (Figura 7).

El promedio de longitud de las traqueidas en este estudio supera las cifras presentadas por
Klock (2000) y De Oliveira (2019), segin se muestra en la Tabla 1. No obstante, es
inferior a los valores reportados por Cruz (2008) y Ulian et. al (2021), quienes presentan
promedios de 4060 um y 4190 um, respectivamente. En cuanto a los diametros, los
resultados de este estudio son menores que los de Ulian et. al (2021) y De Oliveira (2019),
pero mayores que los de Klock (2000). Respecto al espesor, se asemejan a los valores de
De Oliveira (2019), pero son menores que los de Klock (2000) y Ulian et. al (2021).

Parénquima longitudinal

Ausente.
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Canales de resina o secretores

Presentes en disposicion axial y radial (Figura5y 9).

Radios

La especie presenta radios heterocelulares compuestos de traqueidas radiales y parénguima
radial; asi como radios homocelulares constituidos por parénquima radial.
Tangencialmente son mayormente uniseriados y con presencia de algunos fusiformes
(Figura 9). Posee ancho promedio de 25 um, clasificados como muy finos; altura promedio
de 223,2 um, clasificados como medianos (IAWA, 2004); y 5 radios por mm lineal.
Presenta puntuaciones del tipo pinoide en el campo de cruzamiento. Finalmente, presenta

traqueidas dentadas (Figura 8).

De acuerdo con la Tabla 1, se observa que tanto el ancho como la altura promedio de los
radios en este estudio son superiores a los valores reportados por De Oliveira (2019) y
Klock (2000). En contraste, la frecuencia de células por mm, segun lo informado por
Klock (2000), es de 3,6, una cifra menor en comparacion con los resultados presentados.

Cristales

Ausente

La especie Pinus maximinoi comparte varias caracteristicas de género como la presencia de
anillos de crecimiento, traqueidas axiales con puntuaciones areoladas, canales resiniferos
axiales y radiales, traqueidas radiales y grano recto (Panshin y De Zeeuw, 1970; De la Paz
et al, 2016; Esteban et al, 2023). Asi como, la ausencia de parénquima longitudinal y
cristales (Vignote, 2014).
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Figura 5: Seccion transversal de Pinus maximinoi con distincién marcada de anillo de

crecimiento y presencia de canales resiniferos axiales en el limite del anillo.
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Figura 7: Traqueidas radiales con punteaduras areoladas y células radiales de Pinus

maximinoi
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Figljra 8: Traqueidas dentadas de Pinus maximinoi
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Figura 9: Radios uniseriados y fusiformes en seccion tangencial de Pinus maximinoi

200 ym

Figura 10: Traqueida longitudinal de Pinus maximinoi
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4.1.4 Variacion de los elementos lefiosos

En la Tabla 6, se muestran los valores promedio de las dimensiones de las traqueidas de la
madera. En el sentido axial, se observan los valores mas altos para el didmetro de la
traqueida, el lumen y el espesor de la pared celular en la zona basal. Radialmente, la
longitud de las traqueidas aumenta de la médula a la corteza; en tanto, los demas elementos

poseen menor dimensién en la zona cercana a la médula.

Tabla 6: VValores medios de dimensiones de elementos anatémicos de P. maximinoi

) y » Espesor de
) ) ) ) Longitud de Diametro total Diametro del
Nivel axial  Nivel radial ] pared celular
traqueida (um) (nm) lumen (um)
(nm)
2631l e 50,6 ab 41,0a 4,78 be
Médula
(21) @an (22) (33)
. 3449 c 531a 39,8 a 6,62 a
Basal Intermedio
(18) (18) (26) (27)
3979b 525a 38,4 ab 7,04 a
Corteza
(23) (18) 27) (27)
Promedio 3353 52,1 39,8 6,14
2698 de 39,8 f 32,4d 3,69d
Médula
27) 19 (23) (23)
3756 bc 42,7 de 33,1cd 4,79 be
Medio Intermedio
(21) @an (23) (26)
4708 a 48,9 be 38,5ab 520b
Corteza
(23) (22) (28) (24)
Promedio 3659,7 43,8 34,7 4,56
2896 d 41,6 ef 34,4 bed 3,58d
Médula
(21) (15) (18) (22)
] 3596 ¢ 43,6 de 35,0 bed 4,33¢c
Apical Intermedio
27) (18) (23) (21)
4769 a 45,6 cd 36,1 bc 4,76 ¢
Corteza
(24) (21) (26) (26)
Promedio 37539 43,6 35,2 4,23
PROMEDIO 3604 46,5 36,5 4,98

*Valores entre paréntesis debajo del promedio, corresponden al coeficiente de variacion.
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*Medias seguidas de la misma letra dentro de una misma columna para una misma edad, no difieren

estadisticamente entre si, por la prueba de Tukey (p>0,05).

A nivel axial, se puede afirmar que las caracteristicas anatdmicas tienden a disminuir a
medida que ascendemos en la altura, excepto la longitud de las traqueidas. En la zona basal
los valores son mayores para diametro total, didmetro de lumen y espesor de pared celular.

La longitud de las traqueidas es la excepcion, ya que aumenta con la altura.

Radialmente, la longitud de las traqueidas aumenta de la medula a la corteza en los 3
niveles evaluados; el didmetro total y de lumen no cambian. Por su parte, el didmetro total
presenta un comportamiento similar en las 03 posiciones radiales de la zona basal,
mientras que, en los otros dos niveles (medio y apical), tiende a aumentar de la médula a la
corteza. El diametro del lumen presenta un comportamiento similar, con la excepcion que,
en la zona apical, el comportamiento es homogéneo en las 03 posiciones radiales.
Finalmente, el espesor de pared, en los 03 niveles longitudinales, presenta su menor valor
en la zona medular para luego aumentar hacia la zona intermedia y mantener su medida
hacia la corteza. EI comportamiento de los elementos lefiosos y su dispersion se muestran

en la Figura 11.

Longitud de traqueida Diametro total Espesor de pared
®
o L4 -
L ] ® =
@
6000 - 0.0
- &
£
2 .
= ! 7.5+
(i) ® s
m -
g 4000- ¢
ks
E 50 =
2000 -
2.8+
- 20- +
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Posicién axial

Posicion radial E M . [ $ C

Figura 11: Variacion de elementos anatémicos
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El aumento del tamafio de las traqueidas de la médula a la corteza se puede explicar por lo
sefialado por Marquez et al. (2022), quien indica que las fluctuaciones en la longitud de las
traqueidas en un sentido transversal se deben a la presencia de madera juvenil y madera
madura. Cruz (2008) plantea que las variaciones en la longitud de traqueidas dentro de una
misma especie pueden relacionarse con la latitud y ubicacion geografica de los arboles
probablemente influyentes en esta variable.

Axialmente, se observan los mayores valores del didmetro total de las traqueidas en la
seccidn basal, mientras que los niveles medio y apical muestran similitudes estadisticas.
Radialmente, no se evidencian diferencias estadisticas entre la zona intermedia y la
corteza, pero ambos son significativamente menores en comparacion con la posicion
cercana a la médula. EI diametro del lumen, presenta un patron axial similar al del
diametro total, con una disminucion de los valores desde la base hacia el apice.
Radialmente, en la nivel medio y apical, se presenta una tendencia creciente de la médula

hacia la corteza.

Pinus maximinoi posee un espesor de pared de 4,98 um; este valor es menor que lo
encontrado por Ulian et. al (2021) con 6,4 um y por Klock (2000) con 5,7 um. El espesor
de pared es mayor en la base y radialmente posee sus menores valores cerca a la médula en
las tres posiciones axiales, aumentando hacia la corteza. Estos patrones concuerdan con lo
visto para la especie por Klock (2000), quien reportd una tendencia creciente en sentido
médula a corteza; sin embargo, dicho autor indica que la diferencia hallada no es
significativa. Ello concuerda parcialmente con lo obtenido en el presente estudio.

Los coeficientes de variabilidad se asemejan a los valores obtenidos por Klock (2000).
Esta variabilidad se explica por factores genéticos, condiciones de crecimiento e
influencias ambientales, tales como las condiciones estacionales o geogréficas, como

sefialan Panshin y De Zeeuw (1980).
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4.2 PROPIEDADES FISICAS
4.2.1 Variacion longitudinal de las propiedades fisicas

En la Tabla 7, se presentan los valores promedios y los coeficientes de variacion de las
propiedades fisicas evaluadas por nivel axial. Se observa que los valores mas altos se
encuentran en la zona basal y los menores en la zona apical, excepto en la relacion TR,

donde se encuentra un comportamiento opuesto.

Tabla 7: Valores medios de propiedades fisicas de Pinus maximinoi en direccion axial

Nivel  Contenido de Densidad Contracciones (%) Relacién

axial humedad (%) basica (g/cm®)  Tangencial Radial Volumeétrica T/R

Basal 135,70 a 0,44 a 6,62 A 3,50 A 8,99 AB 1,99B
(16) (10) (14) (32) (18) (28)

) 135,64 a 0,40b 6,78 A 3,46 A 9,26 A 1,99B
Medio (27) (11) a7) (19) (13) (16)
Apical 98,84 b 0,39b 6,20 B 2,88 B 8,35B 2,26 A

(24) (14) (18) (30) (18) (21)
Total 123,39 0,41 6,52 3,28 8,87 2,08

*Letras en mindscula = pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis)

*Letras en mayuscula = pruebas paramétricas (Tukey)

La madera de Pinus maximinoi presenta una densidad basica de 0,41 g/cm?®, clasificada
como baja segun Arostegui (1982) y Souza et al. (2002). Aunque Sotomayor (2005)
coincide con este valor, él la clasifica como de densidad media. Adicionalmente, este
resultado es ligeramente mayor a los registrados en Brasil por De Oliveria (2019), quien
reporta valores de 0,36 g/cm?® y por Klock (2000) con 0,40 g/cm? en plantaciones de 7 y 11
afios de edad, respectivamente. A su vez, es menor que lo reportado por Campos (2015),
con un valor de 0,50 g/cm? para una madera de raleo de 11 afios y 0,68 g/cm?® para una
madera de corta final de 30 afios. Debe precisarse que, a pesar de hallar mayor densidad
basica a mayor edad, algunos autores como Goche et. al (2010) indican que la edad de la
plantacion no deberia ser un factor determinante, ya que también pueden estar influenciada
por la morfologia del arbol, genética, factores externos, competencia, etc. Ellos afectan su

crecimiento y originan variaciones en la madera.
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En la Figura 12, se presentan los diagramas de cajas y bigotes para las 5 variables fisicas
evaluadas en los tres niveles axiales. Segun las pruebas Tukey y Kruskal-Wallis, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las secciones basal y media

con respecto a la apical (Tabla 7).

DB C. Radial (%) C. Tangencial (%)
0.50 -
0.45- 4
0.40- 3- +
0.35- 2-
! ) : . e : ;
B M A M A B M A
C. Volumeétrica (%) TR
3.0-
—
1.5-
' M A

Posicion Axial
Figura 12: Variacion de propiedades fisicas a nivel axial

Axialmente, la densidad basica disminuye de la base de 0,44 g/cm? a la zona intermedia
para luego mantenerse constante en la zona apical (0,39 g/cm?®). Esta tendencia concuerda
con lo hallado por De Olivera (2019) y Klock (2000). Ademas, este comportamiento,
coincide con uno de los patrones indicados por Panshin y De Zeeuw (1980). Coincide
ademas con Coélho (2017), quien sefiala que el comportamiento longitudinal mas comun
de la densidad basica en el género Pinus, disminuye a medida que aumenta en altura. Esto
se puede explicar porque en la zona del &pice se encuentra mayor proporcion de madera
juvenil, a diferencia de la base del arbol, donde se halla madera juvenil coexistiendo con

una proporcion de madera tardia (Chavesta, 2019).

Los promedios de contraccion tangencial (6,52%) y radial (3,28%) superan

significativamente los reportados por Campos (2015), aunque son ligeramente mayores
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que los presentados por Klock (2000), quienes registraron 6,06% y 2,92%,
respectivamente. No obstante, en cuanto a la contraccion volumétrica (8,87%), se observan

valores menores en comparacion con los reportados por Klock (2000) con 9,08%.

Las contracciones se clasifican como medianas por Barcenas-Pazos (1995) y bajas por
Ardstegui (1982). La contraccion tangencial, radial y volumétrica no muestran diferencias
significativas entre los niveles basal y medio; y presentan su menor valor en la posicion
apical. Las contracciones encontradas son menores en comparacion con otras especies del
género Pinus a diferentes edades. EI comportamiento de la especie permite afirmar que la
madera presenta un comportamiento estable cuando comparada con otras especies de pino
(Riesco y Diaz, 2007; Schonfelder et al., 2018; Greaves et al., 2015; Oliveira et al., 2016;
Vega-Britez et al., 2019).

El factor anisotropico (2,08) es numéricamente mayor al encontrado por Campos (2015) de
1,54y 1,91 para 11 y 30 afios respectivamente. Sin embargo, menor al reportado por Klock
(2000) con 2,21. Axialmente, no exhibe diferencias significativas entre el nivel basal y
medio, pero si con respecto al nivel apical (Tabla 7). Es clasificado como medianamente
estable segin Sotomayor y Ramirez (2013) y Arostegui (1982). Ademas, Vignote y
Martinez (2006) indican que las maderas con una relacion entre los coeficientes T/R mayor

a 2 tienden a mostrar una notable inclinacidon hacia la deformacion.
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V. CONCLUSIONES

La madera de Pinus maximinoi presenta similitudes con otras especies del género

Pinus, pero sin diferencias entre albura y duramen.

Las traqueidas son de longitud mediana, resaltando la presencia de radios

uniseriados y fusiformes; asi como la presencia de traqueidas dentadas.

La longitud de las traqueidas aumenta de la base al apice, mientras que los demas
elementos lefiosos, disminuyen. Radialmente, la longitud de traqueidas es menor en
la médula y aumenta hacia la corteza. Los demas elementos lefiosos son similares

en la base.

La densidad basica promedio es 0,41 g/cm? para 19 afios; clasificada como madera

de baja densidad. Esta propiedad disminuye de la base al Apice.



VI. RECOMENDACIONES

e Evaluar las caracteristicas anatomicas, propiedades fisicas y mecénicas de la

especie a diferentes edades y con tratamientos silviculturales.

e Realizar estudios de las propiedades fisicas a nivel radial.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Valores medios de propiedades fisicas de Pinus maximinoi por individuo

. i Contracciones
Arbol Der)s!dad : : — Relacion T/R
basica Tangencial Radial Volumétrica
1 0,38 7,15 3,42 9,85 2,06
(6) (5) 9) (1) )
2 0,36 7,08 2,78 8,30 2,61
) (15) (27) (18) (17)
3 0,46 5,24 2,47 7,76 2,21
(7) (14) (25) (15) (18)
4 0,40 6,34 3,37 8,35 1,94
(7) (15) (28) (19) (19)
5 0,47 6,82 4,35 10,10 1,58
) (13) (14) (8) (13)
Total 0,41 6,53 3,28 8,87 2,08

Anexo 2. Valores medios de propiedades fisicas de Pinus maximinoi en direccion axial

y por arbol
Nivel Ne ] Densidad Contracciones Relacién
. , Estadigrafo . - - —
Axial  arbol basica Tangencial Radial Volumétrica TR
Promedio 0,40 6,80 3,40 9,79 1,92
1 Min - Max 0,38-0,43 6,53-7,14 2,62 -3,89 9,27 - 10,36 1,74 -2,23
Coef, Variac, 3,65 2,67 11,90 4,17 8,54
LI-LS 0,39-0,41 6,69 — 7,36 3,15 3,65 9,53 -10,04 1,82-2,02
Promedio 0,39 6,56 2,39 7,70 2,51
5 Min - Max 0,38 -0,42 5,31-7,80 1,35- 3,86 5,83 -9,80 1,95-3,01
Coef, Variac, 3,28 14,29 37,01 21,44 16,03
B LI-LS 0,38 -0,40 5,98 -7,14 1,84 -2,94 6,68 — 8,72 2,26 - 2,76
Promedio 0,49 5,33 2,54 7,10 2,10
3 Min - Max 0,46 - 0,53 4,20 - 6,56 1,81-2,95 5,91 8,59 1,66 2,44
Coef, Variac, 4,73 13,33 14,32 13,45 13,74
LI -LS 0,48 - 0,50 4,89 -5,77 2,31-2,76 6,51 -7,69 1,92 -2,28
Promedio 0,42 7,17 4,18 9,64 1,73
4 Min - Max 0,40-0,44 6,45 — 8,29 3,58 -4,75 9,42 - 9,85 1,45-2,11
Coef, Variac, 3,62 7,55 8,41 1,48 12,97
LI -LS 0,41-0,43 6,83 - 7,50 3,96 -4,40 9,55-9,73 1,59 -1,87




Promedio 0,47 7,14 4,97 10,72 1,44
Min - Méax 0,45-0,49 6,33 - 7,88 4,28 -5,59 10,31-11,24 1,23-1,61
Coef, Variac, 2,81 7,31 7,50 2,81 8,10
LI-LS 0,47 -0,48 6,81 - 7,46 4,74 -5,20 10,53 -10,91 1,37 -151
Promedio 0,36 7,15 341 9,68 2,06
Min - Max 0,34 -0,39 6,48 — 7,64 2,93 -3,78 8,09 - 11,23 1,85-2,36
Coef, Variac, 4,39 4,71 8,55 8,96 7,89
LI-LS 0,35-0,37 6,94 - 7,35 3,23 - 3,59 9,14 -10,21 1,96 - 2,16
Promedio 0,36 8,13 3,55 9,78 2,29
Min - Max 0,35-0,38 7,22 - 8,75 3,20 - 3,83 8,46 — 10,73 2,14 -2,48
Coef, Variac, 2,61 5,18 5,88 9,02 4,80
LI-LS 0,35-0,37 7,86 — 8,39 3,42 -3,68 9,23-10,32 2,23 2,36
Promedio 0,44 5,32 2,63 8,10 2,11
Min - Méax 0,42 -0,45 4,38 - 6,27 1,75-4,17 6,46 — 10,40 1,50-2,28
Coef, Variac, 2,31 13,08 29,34 15,03 16,97
LI-LS 0,44 - 0,45 4,89 -5,75 2,15-3,11 7,34 -8,85 1,89 -2,33
Promedio 0,39 6,67 3,75 8,86 1,79
Min - Max 0,36 - 0,43 6,09 7,13 3,27 -4,39 6,65 11,46 1,56 - 2,03
Coef, Variac, 5,18 5,04 8,33 16,47 7,55
LI-LS 0,37 -0,40 6,46 — 6,88 3,56 — 3,94 7,96 - 9,77 1,70 - 1,84
Promedio 0,47 6,45 3,94 9,89 1,63
Min - Max 0,45-0,48 4,72 - 8,42 2,96 — 4,75 8,12 - 10,63 1,54 -1,83
Coef, Variac, 2,24 17,67 14,05 8,03 6,78
LI-LS 0,46 — 0,47 5,74 - 7,16 3,59 - 4,28 9,40 -10,39 1,56 - 1,70
Promedio 0,38 7,48 3,45 10,08 2,17
Min - Max 0,36 - 0,39 7,09 -7,75 3,22 - 3,68 9,05-11,22 1,96 - 2,39
Coef, Variac, 2,16 2,86 4,89 7,68 5,32
LI-LS 0,37 -0,38 7,35-7,61 3,34 3,55 9,60 - 10,56 2,10 - 2,25
Promedio 0,32 6,40 2,41 7,43 2,69
Min - Max 0,31-0,32 5,90 - 7,40 2,09-2,76 6,98 — 7,86 2,14 3,28
Coef, Variac, 0,77 8,11 10,29 4,03 15,17
LI-LS 0,32-0,32 6,07 - 6,72 2,25 - 2,56 7,25-7,62 2,44 - 294
Promedio 0,43 5,08 2,22 8,09 2,39
Min - Max 0,41-0,39 4,10 -6,42 1,37 - 3,00 6,29 — 9,38 1,67 - 3,06
Coef, Variac, 7,01 15,86 28,67 12,08 18,75
LI-LS 0,42 - 0,45 4,58 — 5,58 1,83 -2,62 7,49 -8,70 2,11 -2,67
Promedio 0,39 5,19 2,18 6,56 2,36
Min - Max 0,35-0,43 4,72 - 5,85 1,66 -2,99 572 -17,35 1,90-2,83
Coef, Variac, 7,40 7,18 21,05 6,87 13,25
LI-LS, 0,37 -0,41 4,96 — 5,42 1,89 - 2,46 6,28 -6,84 2,17 - 2,55
Promedio 0,47 6,88 4,13 9,57 1,68
Min - Max 0,46 - 0,48 5,84 -8,16 3,70 -457 8,38 - 10,58 1,33-2,08
Coef, Variac, 1,57 11,43 6,78 8,24 15,80
LI-LS 0,46 — 0,47 6,39 - 7,36 3,96 -4,31 9,08 - 10,06 151-1,84
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Anexo 3. Fotografias de la fase de campo del estudio de investigacion
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Anexo 4. Fotografias de la fase de gabinete del estudio de investigacion —
Caracterizacion anatomica

Preparacion de xiloteca

Preparacion de material
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Anexo 5. Fotografias de la fase de gabinete del estudio de investigacion — Propiedades
fisicas

Preparacion de material
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