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PATRON DE VARIACION AXIAL Y RADIAL DEL PESO ESPECIFICO

EN LA MADERA DE Erisma uncinatum WARM.

Jesiis Veldsquez, Maria E. Toro, Luis Gomez, Frank M. Terzo y Arlenys Mdrquez

RESUMEN

La variabilidad natural de la madera es producto de su he-
terogeneidad celular, evidenciada tanto en su anatomia como
en su composicion quimica, las cuales a su vez, se reflejan en
sus propiedades fisicas y mecdnicas. Se realizo la caracteriza-
cion del patron de variacion axial y radial del peso especifico
seco en la madera de Erisma uncinatum (mureillo), procedente
de la region Guayana, Venezuela. La evaluacion se realizo em-
pleando una muestra de seis drboles. Las muestras de madera
se tomaron a tres niveles de altura (1,30m, 30% y 60% de la
altura comercial). La evaluacion radial se realizo sobre cinco
puntos equidistantes en la direccion radial médula-corteza (0,
25, 50, 75, 90%). El andlisis estadistico sefialé que la variacion

entre drboles no fue estadisticamente significativa en compara-
cion con el efecto distancia radial dentro de cada individuo. El
peso especifico de la madera, presenté un valor promedio de
0,52 +0,7. La variacion radial mostré un incremento lineal po-
sitivo médula-corteza (R*=0,68), con una variacion de 22%, evi-
dencidndose una demarcacion preliminar entre madera juvenil y
adulta, a partir del 50% de la direccion de los radios celulares.
La variacion axial disminuye con la altura del drbol y es menos
consistente que la radial, apenas un 13%. La edad fisiologica
de las células del cambium vascular es un factor importante
que determina la variacion del peso especifico en la madera de
E. uncinatum.

Introduccion

Existen dos fuentes de va-
riacién respecto a las propie-
dades y caracteristicas de la
madera en el arbol, las varia-
ciones entre arboles y las va-
riaciones dentro del arbol (Gi-

ménez y Lépez, 2000; Igartda
et al., 2003). Las primeras
vienen explicadas por causas
genéticas, factores ecoldgicos
y gestion de la masa, mien-
tras que las segundas estdn
condicionadas por su situacion
dentro del arbol, especifica-

mente relacionadas con varia-
bilidad dentro del incremento
de crecimiento, variabilidad
producida de médula a corteza
(variabilidad radial) y variabi-
lidad ocasionada por diferen-
tes niveles de altura (varia-
bilidad longitudinal; Wang et

al., 2000; Savva et al., 2002;
Espinoza, 2004). Dado que la
mayoria de las veces la va-
riacion dentro del arbol es
superior a la variacién en-
tre arboles, es imprescindible
cuantificarla y definirla de la
forma mds precisa posible,
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AXTAL AND RADIAL VARIATION PATTERN IN THE SPECIFIC GRAVITY OF THE WOOD OF Erisma uncinatum WARM
Jesus Veldsquez, Maria E. Toro, Luis Gémez, Frank M. Terzo and Arlenys Marquez

SUMMARY

The natural variability of wood is a product of its cellular
heterogeneity, evidenced in its anatomy as well as in its chemi-
cal composition, which in turn are reflected upon its physical
and mechanical properties. A characterization of the axial and
radial variation pattern in the dry specific gravity was carried
out on wood of the species Erisma uncinatum (“mureillo”),
from a forest in the Guayana region, Venezuela. The evalua-
tion was carried out using a sample of six trees. Samples were
taken at three different height levels (1.30m, 30% and 60% of
commercial height). The radial evaluation was performed on
five equidistant points in a pith-bark radial direction (0, 25,
50, 75, 90%). The statistical analysis indicated that the varia-

tion between trees was not statistically significant compared
to the effect of radial distance in each individual. The specific
gravity of the wood presented a mean value of 0.52 *=0.7. The
radial variation showed a positive linear increase from pith to
bark (R*=0.68), with a 22% variation, evidencing a preliminary
boundary between juvenile and adult wood, beginning at 50%
of the direction of cellular radii. The axial variation decreases
with tree height and is less consistent than the radial variation,
barely 13%. The physiological age of the vascular cambium is
an important factor that determines the variation in the specific
gravity of Erisma uncinatum wood.

PADRAO DE VARIA(;AO AXIAL E RADIAL DO PESO ESPECIFICO NA MADEIRA DE Erisma uncinatum WARM
Jesds Veldsquez, Maria E. Toro, Luis Gomez, Frank M. Terzo e Arlenys Marquez

RESUMO

A variabilidade natural da madeira é produto de sua hetero-
geneidade celular, evidenciada tanto em sua anatomia como em
sua composi¢do quimica, as quais por sua vez, sdo refletidas em
suas propriedades fisicas e mecdnicas. Realizou-se a caracteri-
zacdo do padrdo de varia¢do axial e radial do peso especifico
na madeira de Erisma uncinatum (cedrinho), procedente da re-
gido Guayana, Venezuela. A avaliacdo foi realizada empregan-
do uma amostra de seis drvores. As amostras de madeira foram
colhidas em trés niveis de altura (1,30m, 30% e 60% da altura
comercial). A avaliagcdo radial foi realizada sobre cinco pontos
equidistantes na direcdo radial medula-crosta (0, 25, 50, 75,
90%). A andlise estatistica apontou que a varia¢do entre drvo-

res ndo foi estatisticamente significativa em compara¢do com o
efeito distancia radial dentro de cada individuo. O peso espe-
cifico na madeira, apresentou um valor médio de 0,52 +0,7. A
variagdo radial mostrou um incremento linear positivo medula-
crosta (R?=0,68), com uma variacdo de 22%, evidenciando-se
uma demarcag¢do preliminar entre madeira juvenil e adulta, a
partir do 50% da direcdo dos raios celulares. A varia¢do axial
diminui com a altura da drvore e é menos consistente que a
radial, apenas em 13%. A idade fisiologica das células do cam-
bio vascular é um fator importante que determina a variag¢do
do peso especifico na madeira de E. uncinatum.

puesto que va a condicionar
los productos que se pueden
obtener al utilizar este recurso
(Zobel y Van Buijtenen, 1989;
Garcia et al., 2003).

El modelo de variacion ra-
dial de la densidad y el peso
especifico dentro del arbol
muestra diferentes patrones
de variacién, que van desde
una relacién lineal altamen-
te significativa hasta relacio-
nes lineales negativas con la
edad fisioldgica de las células
del cambium vascular (Zobel
y Van Buijtenen, 1989). En
cambio, en el sentido axial,
las variaciones son en general
menos consistentes (Wilken,
1988; Ledén y Espinoza, 1999;
Giménez y Lopez, 2000).

Wiemann y Williamson
(1988) determinaron un in-
cremento lineal positivo del
peso especifico desde la mé-
dula a la corteza, asociado
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a estrategias de crecimiento
en tres ecosistemas en Cos-
ta Rica, especies de bosque
seco donde el incremento fue
de 20-80%, en bosque mon-
tano de 20-40% y en bos-
ques himedos de 20-270%.
Butterfield et al. (1993),
igualmente en Costa Rica,
al evaluar el peso especifico
en las especies Hyeronima
alchorneoides y Vochysia
gatemalensis, determinaron
para ambas el mismo patrén
de variacion, incremento mé-
dula-corteza, desde 155 hasta
300% del valor inicial. En el
Amazonas peruano, Wood-
cock et al. (2000) determi-
naron en especies latifoliadas
un incremento de 10-40%.
Parolin (2002) evalué en el
Amazonas brasilero 32 espe-
cies latifoliadas y determind
incrementos lineales positi-
vos del peso especifico de

10-60%, siendo los mayores
incrementos asociados a es-
pecies pioneras en la zona
de evaluacion.

Contrariamente, en Quer-
cus garryana procedente
de EEUU Lei et al. (1996)
concluyeron que para esta
especie el peso especifico
decliné linealmente desde
la médula a la corteza en
un 27%, y desde la altura
de pecho hasta el dpice del
arbol. En Canadd, Yanchuk y
Micko (1990) no determina-
ron un patrén caracteristico
para la madera de Populus
tremuloides, ya que muchos
de los individuos evaluados
mostraron disminucién del
peso especifico, mientras en
otros incrementd en la medi-
da que aumentaba la distan-
cia médula corteza.

El mureillo (Erisma un-
cinatum) es una de las es-

pecies forestales maderables
de mayor cuota de aprove-
chamiento en los lotes bos-
cosos y reservas forestales
ubicadas hacia el sur de Ve-
nezuela, debido a su elevada
presencia y a su reconocido
valor comercial, producto de
la versatilidad de su madera
en relacion a sus propiedades
fisicas y mecdnicas (Moret y
Ruiz, 1998). En Venezuela
los niveles de extraccién de
la madera de esta especie
alcanzan valores superiores
a los 15000m?® anuales desde
1992, tasa de extraccién que
continda en incremento (Or-
tegano et al., 2001; Silva et
al., 2004, Faria et al., 2005;
2006).

La especie E. uncinatum
tiene una amplia distribucién
natural desde los bosques
himedos tropicales hasta los
bosques himedos subtropi-
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cales presentes en Colombia,
Brasil, Perd, Surinan y Ve-
nezuela (Justiniano y Frede-
ricksen, 1999). Esta especie
ha sido aprovechada comer-
cialmente desde los afios 60
en la Guayana Venezolana
(Pérez, 1973) En el norte
del Brasil ha sido utilizada
principalmente como madera
de construccién y acabados,
constituyendo junto a otras
dos especies (Dinizia excel-
sa 'y Goupia glabra), ~99,7
% de las maderas utilizadas
(Barbosa, 1990). En la Gua-
yana Francesa se comenzé a
utilizar el E. uncinatum en
los afios 90 (Fouquet, 1991).
En la Amazonia esta conside-
rada como la especie forestal
de mejor calidad de madera
dentro de la familia Vochy-
siaceae (Mainieri y Pérez,
1989). En el norte de Boli-
via, E. uncinatum se utili-
za, aunque en menor grado,
como materia prima para la
construcciéon de viviendas
rusticas y galpones para el
almacenamiento de castafias y
corteza de palmito (Justiniano
y Fredericksen,1999).

Con respecto a la especie
E. uncinatum, se han realiza-
do estudios relacionados con
la descripcién macroscépica
y microscépica de la madera
(Corothie, 1967; Quirk, 1980;
Détienne y Welle, 1998), sus
propiedades fisicas y mecd-
nicas (IFLA, 1992), ecologia
de la especie (Justiniano y
Fredericksen, 1999) y deter-
minacién de la ecuacién para
el calculo del volumen, tanto
de madera en rolas como en
madera aserrada (Moret y
Ruiz, 1998). Sin embargo,
antecedentes relacionados con
la variabilidad de las caracte-
risticas y propiedades fisicas
de la madera son limitados.
En tal sentido se plantea eva-
luar y determinar el patrén
de variacion, en el sentido
axial y radial, del peso espe-
cifico seco de la madera, en-
tre y dentro de individuos de
una de las especies forestales
maderables mds importantes
y de mayor consumo a nivel
nacional, proveniente de la
Reserva Forestal de Imataca,
como lo es la especie E. un-
cinatum (mureillo).

) TABLA 1 )
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ARBOLES

Determinacion del
peso especifico

DE E. uncinatum (MUREILLO) EMPLEADOS EN EL ESTUDIO

La determinacion del

Arbol Ubicacién Altura Altura de Altura  DAP (fi

N° (GPS) fuste (m) la copa (m) total (m) (cm) P®SO ESPECILICO s€CO

se realizé segin lo
1 08°06°35"N, 61°40'16°0 16,30 9,50 2580 64  agtablecido en ASTM
2 08°0640°N, 61°38'27°0 15,70 15,30 31,0 52 (1990), siguiendo lo
3 08°06457N, 61°3529°0 15,0 15,0 30,0 6l sefialado en la norma
4 08°05°22”N, 61°30°09”0 15,0 10 25 58 D 2395-83 y los linea-
5 08°06°26”N, 61°38°23”0 15,0 7,5 24 53 mientos establecidos
6 08°06°45”N, 61°33°58”0 16,40 10 26,40 63 )

por Durdn (1999), so-

Materiales y Métodos

Obtencion de muestras de
madera

Las muestras para el es-
tudio fueron recolectadas en
el compartimiento C5 de la
Unidad IT en la Reserva Fo-
restal Imataca, Estado Boli-
var, Venezuela, ubicada entre
08°00” y 08°36’N y entre
61°29° y 61°58°0, con una
altitud media de 270msnm,
temperatura promedio anual
de 25,4°C, y precipitacidén
anual de 1696mm (CDF,
2001). En la zona de estudio
se seleccionaron seis arboles
de la especie forestal E. un-
cinatum, con copa ubicada
en los estratos superiores o
emergentes, vigorosas, fa-
cilmente visibles, con fustes
sin evidencia de enfermedad
o dafio, con minima inclina-
cién respecto a la posicion
vertical y con un didmetro
a la altura de pecho (DAP)
superior al didmetro minimo
establecido (40 cm) como
apropiado para el corte en
esta especie. Las caracteris-
ticas generales de los drboles
seleccionados se muestran en
la Tabla I.

En cada ejemplar se de-
marcé la orientacién cardinal
Norte-Sur, y para analizar la
variacidén axial, se tomaron
las muestras de acuerdo a
tres niveles proporcionales a
la altura comercial (1,30m,
30% y 60% de la altura co-
mercial). De cada altura de
muestreo en cada drbol se
extrajo una rodaja de 10cm
de espesor; las mismas fue-
ron rotuladas y colocadas
en bolsas de polietileno para
evitar su desecacién brusca.
Para el estudio de la varia-
cién radial se emplearon las
muestras de maderas toma-
das a 1,30m. sobre el nivel
del suelo (AP). En cada una
de las rodajas se tomaron
sub-muestras sobre una se-
cuencia proporcional a la
longitud de los radios desde
la médula hasta la corteza,
partiendo de los alrededores
de la médula (0%) con in-
crementos radiales de 25%
hasta llegar al 90% de la
seccion radial (0%, 25%,
50%, 75% y 90%). En cada
punto de evaluacién radial
se elaboraron 10 probetas, lo
que representé 50 probetas/
altura evaluada, para un total
de 150 probetas/arbol.

TABLA Il
VALORES MEDIOS DEL PESO ESPECIFICO EN LA MADERA
DE E. uncinatum, EN SENTIDO AXIAL, RESULTADOS DEL ANOVA

Y VARIACION PORCENTUAL TOTAL

bre probetas de ma-
dera con dimensiones de 2cm
de aristas, libres de nudos,
pudriciones, defectos y rajadu-
ras. El peso seco se determi-
nd colocando las probetas de
madera en estufa (105 +£3°C)
hasta alcanzar peso constante.
El volumen del estado seco en
cada probeta se determiné por
desplazamiento de agua desti-
lada a 26°C.

Andlisis de
la informacion

Se realiz6 un andlisis de va-
rianza (ANOVA) para evaluar
la variacion del peso especifico
seco de la madera individual-
mente, entre arboles (efecto
arbol), entre las tres alturas de
evaluacion (efecto altura) y en-
tre los cinco puntos de mues-
treo radial (efecto distancia
radial; Milton y Arnold, 2004).
Se aplicé un test de compa-
raciéon de medias, utilizando
la prueba de Games-Howell,
para identificar diferencias es-
tadisticas de la propiedad de
interés dentro de los factores
evaluados. La variacién total
del peso especifico en cada
altura se determind como pro-
medio de mediciones en cinco
puntos equidistantes en la di-
reccion médula-corteza.
Para describir la rela-
cién entre la propiedad
medida, como variable
dependiente, y las altu-

Arbol  General Altura de muestreo P Variacién ras‘de Ine'dICIOn como
(%) variables independien-
AP 30% 60% tes, se utilizé un ana-
1 0,54+0,7 0,62+0,04 a 0,53+0,02 b 0,52+0,02 b 0,002 16,1 lisis de regresién lineal
2 052+06 056+005a 049+004b 048x004b 002 143  simple. La distribucién
3 05308 060£006a 057:006a 050x003b 0030 167  de la normalidad y la
4 03205 052:005a 051x003a 050£004a 0582 380  homogeneidad residual
5 052£06 054x007a 053:002a 045:003b 0019 167 e Iy varianza del peso

6 0,54+0,7 0,58+0,03 a 0,52+0,03b 047+£0,05b 0,002 19,0 e
Tol 0.52£07 057:006a 0.52:003b 050£006b 0000 123  copecifico para cada

punto de muestreo fue

Valores con las mismas letras no difieren significativamente (p< 0,05). Las letras se

leen en sentido horizontal.
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verificada con las prue-
bas de Kolmogorov-
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TABLA III
VALORES DEL ANALISIS DE VARIANZAS (ANOVA)
APLICADO AL PESO ESPECIFICO (PE) DE LA MADERA
ENTRE ARBOLES EN E. uncinatum

Pe x arbol ~ Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrdtica
Inter-grupos 0,048 5 0,010 2,048 0,067
Intra-grupos 3,997 894 0,005
Total 4,044 899
Smirnov y el estadistico de cial.

Levene (Pardo y Ruiz, 2005).
Todas las pruebas se realizaron
empleando el paquete estadisti-
co SPSS 13.0, con un nivel de
confianza del 95%.

Resultados y Discusion
Variacion axial

La variacion axial del peso
especifico en la madera de
E. uncinatum mostré diferen-
cias altamente significativas
entre las alturas de muestreo
(Tabla II; p<0,05). La prueba
de Games-Howell seflalé un
comportamiento particular para
cada individuo bajo evaluacion.
En el arbol 4 se observo el
menor valor de variacién en
el parametro evaluado (3,8%),
con ausencia de diferencias
significativas entre las altu-
ras, indicando posiblemente
la formacion de madera con
caracteristicas anatomicas mas
homogéneas entre la AP y el
60% de la altura comercial. En
el caso particular de los drbo-
les 1, 2 y 6, se observd ausen-
cia de diferencias estadisticas
entre el 30 y 60% de la altura
comercial; sin embargo, esta
fue evidente al compararla con
el punto mds bajo de la eva-
luacién (AP).
Contrariamen-
te, entre los
arboles 3 y 5,
no se observa-

La agrupacién y evaluacién
de los datos obtenidos de la
variacion axial del peso especi-
fico en la madera de la especie
sefialé que no existen diferen-
cias estadisticas

de muestreo. Para todos los
arboles evaluados, el mayor
valor siempre se determind cer-
cano a la altura de pecho (AP
+0,57), luego este disminuyd
gradualmente hasta el extremo
superior, alcanzando alli valo-
res entre 0,45-(0,50)-0,54. En
lineas generales se observo que
el peso especifico en AP fue
en promedio 12,3% superior
al correspondiente a la parte
superior del drbol (60% de la
altura comercial).

Los resultados del ANOVA
(Tabla III) sefialan que no exis-
ten diferencias significativas
en los valores medios del peso

condiciones y tasas de creci-
miento, ubicacién geogrifica,
manejo forestal y condiciones
edafoclimaticas (Barajas, 1987,
Zhang, 1995; Jorge et al., 2000;
Woodcock et al., 2000; Arias
y Terrazas, 2001; Gominho et
al., 2001; Miranda y Pereira,
2002). La variacién del peso
especifico en la madera de E.
uncinatum encontrada en este
estudio coincide con lo sefiala-
do en la bibliograffa en relacion
a que existen mayores niveles
de variacion dentro de un drbol
que entre drboles de la misma
especie (Panshin y De Zeeuw,
1980; Lei et al., 1996; Gomin-
ho et al., 2001; Mi-

en los dos ulti-
mos estratos de

Pe=-0,0425h + 0,6122

R?=0,6758

randa y Pereira, 2002;

o
o

evaluacion (30%
y 60% de la al-

Savva et al., 2002).
El comportamiento
axial del peso espe-

tura comercial).

o oo fe

/.

cifico se ajusté a un

En cambio, la
diferencia fue
evidente con los

Peso especifico (Pe)
o
(621

XS

modelo de regresion
lineal simple, el cual

datos colectados

se muestra en la Figu-
ra 1 y cuya expresion

y comparados 04

con el primer 0
estrato de eva-
luacién (AP). El
valor promedio
del peso especi-
fico seco determinado aqui
para E. uncinatum fue de 0,52
(Tabla II), similar al reporta-
do en la literatura por Vilela
(1969) en muestras de madera
de la especie procedentes de la
Guayana venezolana (0,524).
El IFLA (1992), sefiala un
valor menor referido en este
caso al peso especifico bésico
(0,47).

Los datos de la Tabla II,
muestran en general una dismi-
nucién de naturaleza lineal del
peso especifico con la altura

AP

30
Altura de muestreo % (h)

especifico de la madera entre
los arboles bajo estudio al nivel
de confianza establecido para
la evaluacién (95%). La falta
de variabilidad de propiedades
fisicas, quimicas y anatémicas
entre arboles de la misma es-
pecie muchas veces se debe a
que comparan individuos que
crecen en las mismas condi-
ciones micro-ambientales, y a
que esta correlacion solo serd
altamente significativa en aque-
llos casos donde se evalian
especies sometidas a diferentes

TABLA IV

60

Figura 1. Linea de regresién estimada para el peso especifico de la
madera en los drboles de E. uncinatum evaluados.

VALORES DEL NIVEL CRITICO Y ESTADISTICOS DE LAS PRUEBAS .
DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS PARA LA EVALUACION
RADIAL DEL PESO ESPECIFICO EN LA MADERA DE E. uncinatum (MUREILLO)

fue Pe= -0,043h+0,612
(donde Pe: variable de
interés y h: altura de
evaluacién). El andli-
sis de regresion indicé
que la altura de eva-
luacion explica en gran medida
la variacion del peso especifico
(R?=0,68); sin embargo, existen
aspectos anatémicos de la ma-
dera que repercuten sobre el va-
lor de la variable en estudio, los
cuales deben ser considerados
en evaluaciones futuras para
lograr una mayor comprension
de la variabilidad de la madera
en la especie.

Los resultados del presen-
te estudio revelaron una dis-
minucién significativa (o=
0,05) de la magnitud del peso
especifico seco
con la altura en
el fuste, por cuan-
to éste disminuye
desde AP hacia el

ron diferencias

Prueba de normalidad

Homogeneidad

60% de la altura

en las dos pri- p (Kolmogorov-Smirnov) de varianzas comercial, . Este
meras alturas  Arbol Nivel comportamiento
de evaluacion, 0% 25% 50% 75% 90% E. Levene crflt‘i/ce:o podria estar rela-
la diferencia se cionado con las
evidencié es- 1 0,189(0,110) 0,127(0,20) 0,213(0,058) 0,176(0,168) 0,211(0,051) 29,326 0,000 fluctuaciones que
tadisticamente 2 0,139(0,20)  0,219(0,067) 0,159(0,058) 0,023(0,168) 0,221(0,051) 2,982 0,025 experimentan las
con las mues- 3 0,144(0,20)  0,253(0,053) 0,137(0,20) 0,214(0,171) 0,242(0,069) 4,242 0,005 células iniciales
tras de madera 4 0,148(0,20)  0,259(0,055) 0,188(0,20) 0,240(0,107) 0,207(0,20) 3,634 0,041 del cambium du-
obtenidas en 5 0,340(0,000) 0,237(0,061) 0,229(0,057) 0,232(0,073) 0,235(0,057) 7,636 0,000 te la f - .
6 0217(0,055) 0217(0,056) 0,179(020) 0,138(0,20) 0,600(0,20) 5,685 0,001 rante fa formacion

el 60% de la

de la madera en

altura comer-
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() nivel critico asociado a la prueba de normalidad.

diferentes edades.
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Por ejemplo, algu-
nos autores como
Zobel y Van Buijte-
nen (1989), Tsoumis

TABLA V

VALORES PROMEDIOS DE VARIACION RADIAL DEL PESO ESPECIFICO
A LA ALTURA DE PECHO (AP), PARA LA MADERA DE E. uncinatum
EN CADA PUNTO DE MUESTREO Y DESVIACION ESTANDAR

muestreo (0y 25%).
Sin embargo, estos
mostraron diferen-
cias altamente sig-

(1991), y Urbinati et

Distancia radial (médula—corteza)

Variacion

nificativas (p<0,05)

al. (2003) sefiala- Arbol con los datos pro-
ron que en arboles 0% 25% 0% 7% 90% %) medios reportados a
con edad promedio 1 0,56+0,085*  0,60x 0,069* 0,64+0,029* 0,65+0,019" 0,65+0,015" 16 partir de 50% de la
cercana a 100 afios, 2 049+0,073*  0,53+0,071*  0,58+0,359>  0,58+0,034®>  0,60+0,068 * 23 seccién radial. En la
las células mds an- 3 0,52+0,075*  0,55+0,038*  0,61+£0,056®>  0,65+0,036" 0,65+0,021" 25 mayorfa de los 4rbo-
tiguas del cambium 4 0,46+0,025*  0,47+0,037* 0,55t0,021: 0,57+0,022" 0,57+0,024> 24 les. asi como al con-
5 0,44+0,053*  047+0,094*  0,49+0,016 0,59+0,037¢  0,61+£0,029 ¢ 38 -
- uéﬁrlzebeariuzgl 6 054+0029°  0,56x0,058"  059+0021°  0.60£0021¢ 060+0088c 11 zlodn?flft 0102 edgggz o
arbol, y en la me- Total 0,50+0,045* 0,53+0,047 2> 0,58+0,057" 0,610,034 0,61+0,029" 22 que los tres ultimos

dida que se produce
el crecimiento en
longitud, aumen-
tando la altura del
individuo, se producen células
de menor edad (iniciales fu-
siformes jovenes) que origi-
nan células xilemdticas con
caracteristicas morfolégicas
particulares para cada periodo
de crecimiento, que repercuten
significativamente sobre las
propiedades fisicas y mecani-
cas de la madera.

El perfil de variacién axial
del peso especifico determi-
nado en este estudio coincide
con lo sefialado por diversos
autores en diferentes especies
latifoliadas. Bosman (1996),
en dos especies tropicales
(Shorea leprosula y S. parvi-
folia), seialé que el patrén de
variacion fue una disminucion
en los primeros estratos de
altura, para luego incremen-
tarse hasta el tope del arbol,
igualando en muchos casos el
valor inicial cercano a la base.
Nogueira et al. (2005), en un
estudio sobre 310 arboles del
Amazonas brasilero, senalaron
que la densidad de la madera
en el tope del arbol fue 8%
menor que a la altura de pe-
cho en el 87% de los arboles.
Igualmente, Lei et al. (1996)
encontraron una disminucién
del 8% del valor del peso es-
pecifico con la altura de va-
luacién en la especie Quercus
garryana.

El patrén de variacion axial
experimentado por el peso es-
pecifico de la madera en los
arboles de E. uncinatum esta
de acuerdo con la hipétesis es-
tablecida por diversos autores
quienes sefialan, por un lado,
que en los bosques tropicales
muchas especies muestran un
répido crecimiento vertical de-

horizontal.

bido a la intensa competencia
por la luz solar, lo cual deman-
da estabilidad estructural, y por
otro, que durante el desarrollo
de la copa el arbol es sometido
a elevados niveles de stress de-
bido a la fuerza ejercida por el
viento; ambos aspectos son con-
trarrestados mediante un refuer-
70 mecdnico, por la produccién
de madera de mayor densidad y
resistencia cercano a la base del
arbol (Wiemann y Williamson,
1989; Woodcock y Shier, 2002;
Sotelo et al., 2007).

Variacion radial 07

Valores con las mismas letras no difieren significativamente (p< 0,05). Las letras se leen en sentido

variacién radial del peso es-
pecifico en la madera de E.
uncinatum (ANOVA), mostrd
diferencias altamente significa-
tivas (p<0,05), entre los dife-
rentes puntos de muestreo en
los arboles bajo estudio. Los
resultados de esta evaluacion
se resumen en la Tabla V.
En todos los drboles el peso
especifico fue relativamente
bajo en los alrededores de
la médula, con ausencia de
diferencias estadisticas entre
los dos primeros puntos de

puntos de muestreo
no evidenciaron dife-
rencias significativas
en los valores obte-
nidos (50%, 75% y 90% de la
seccion radial).

En la Figura 3 se muestra
graficamente la tendencia del
comportamiento radial expe-
rimentado por el peso especi-
fico en la madera de E. unci-
natum. El patrén de variacion
general sefiala un incremento
lineal del peso especifico en
la medida que aumenta la dis-
tancia desde las adyacencias
de la médula hasta la corteza
del los arboles evaluados.

La amplitud de la variacién
radial promedio
del peso especifi-

Los resultados
de las pruebas

de normalidad y é 0,6 1
homogeneidad de 3

las varianzas se %
muestran en la SR
Tabla IV. Los ni- @ '

veles criticos aso-
ciados a los esta-

co para la madera
de E. uncinatum
(0-90%) alcanzo
un valor de 22%
(0,50-0,61). Sin
embargo, se ob-
servd que ~73%
de esta variacion
se genera en el
arbol por deba-

disticos de Kol- 0,4
mogorov-Smirnov
y Levene en cada
punto de mues-
treo radial se-
nalaron que los

25 50 75

Distancia radial % (médula-corteza)

Figura 2. Tendencia de variacion radial del peso especifico en la AP,
de la madera de E. uncinatum. Ai denota cada arbol bajo estudio.

T jo del 50% de la

100 direccién radial.
Estos resultados
preliminares indi-
can una zona con
elevados niveles

datos obtenidos
proceden de po-
blaciones norma-
les y de muestras
no homogéneas,
lo cual permi-
te la aplicacién
del ANOVA y
la prueba de Ga-
mes-Howell para

o
3
o

0,50 A

Peso especifico

0,30 A1

de variabilidad
(adyacente a la
médula) y una

Zzona

| I——|' segunda
|

L donde los valores
del peso espe-
cifico tienden a
mantenerse mas
0 menos cons-
tantes, con una

la determinacién
de las diferencias
estadisticas.

El anélisis es-
tadistico de la
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T T
0 25 50 75
Distancia radial % (médula-corteza)

Figura 3. Grifico de caja donde se evidencian los niveles de variacién
radial del peso especifico seco en la madera de E. uncinatum.

. tendencia a la es-
100 tabilizacion, tal y
como se observa
en la Figura 3,
aspecto que estd
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relacionado con la formacion
de madera adulta en el drbol
(Panshin y De Zeeuw, 1980).

Los diagramas de cajas de
la Figura 3 ofrecen informa-
cién sobre el comportamiento
de la variable peso especifico
en los cinco puntos de evalua-
cién. Se evidencia una mayor
variacién o dispersion de los
datos en los puntos mds cer-
canos a la médula (cajas mas
altas y bigotes mds largos).
Sin embargo, a partir del 50%
de la longitud de los radios en
la direccion médula corteza,
la dispersion de los datos dis-
minuy6 acercdndose al valor
medio, observandose ademads
un mayor nivel de homoge-
neidad del parametro evaluado
entre los tres ultimos puntos
de evaluacion.

La tendencia radial de va-
riacién del peso especifico en
la madera de E. uncinatum,
es similar al reportado en la
literatura especializada para
especies latifoliadas. Por ejem-
plo, Arroyo (1983) afirmé que
el modelo de variacién mds
comtn del peso especifico en
la madera de las especies lati-
foliadas estd caracterizado por
un aumento en el sentido mé-
dula/corteza. Wiemann y Wi-
lliamson (1988) determinaron
incrementos del peso especifi-
co de la madera en direccién
médula/corteza, asociado a
estrategias de crecimiento en
especies tropicales. Oliveira
et al. (2005) reportaron un
aumento en el sentido médula/
corteza de la densidad de la
madera para cinco especies de
eucaliptos de Brasil.

Butterfield er al. (1993) en
las especies Hyeronima al-
chorneoides y Vochysia guate-
malensis observaron el mismo
patrén de variacién radial,
con incremento del peso es-
pecifico médula-corteza. Si-
milares resultados reportaron
Woodcock et al. (2000) en
especies latifoliadas proce-
dentes del Amazonas peruana.
Woodcok y Shier (2002) y
Parolin (2002) observaron un
patrén de variacion similar en
especies latifoliadas de la zona
templada y tropical, respecti-
vamente, el cual fue atribuido
a aquellas especies pioneras
que mostraron un crecimiento
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apical acelerado en las etapas
iniciales de desarrollo, y pos-
teriormente incrementaron el
valor del peso especifico de
la madera, ello con el pro-
posito de garantizar soporte
mecdnico al crecimiento tanto
del fuste como a la copa del
arbol. Observaciones similares
reportaron Sotelo et al. (2007)
en la especie Calycophyllum
spruceanum, procedente del
Amazonas peruana.

El incremento del peso es-
pecifico con la distancia ra-
dial puede explicarse desde el
punto de vista fisiolégico en
relacién al crecimiento del ar-
bol; es decir, en los primeros
afos (zona juvenil) la cantidad
de materiales fotosintetizados
se utilizan en la creacion de
nuevas células (multiplica-
cién anticlinal y periclinal),
restando poco material para
el engrosamiento de la pared
celular. En cambio, en la eta-
pa de madurez existe mayor
cantidad de materia fotosinte-
tizada destinada a la sintesis
de la pared celular, lo que se
traduce en un incremento del
peso especifico de la madera
y de otras propiedades (Ismail
et al., 1995; Moglia y Lépez,
2001).

La variacién radial obser-
vada en E. uncinatum pue-
de estar relacionada con la
edad fisiologica de las células
que definen las caracteristi-
cas morfoldgicas del tejido
xilemdtico. La porcién del
tronco alrededor de la mé-
dula presenta cambios pro-
gresivos en el aspecto celular
y propiedades de la madera,
tipicos de la madera juvenil,
y estd caracterizada por la
presencia de células cortas,
delgadas, pequeiias con angu-
los microfibrilares pequefios,
grano espiralado y menores
propiedades de resistencia
(Panshin y De Zeeuw, 1980;
Tsoumis, 1991; Amaraseka y
Denne, 2002; Koubaa et al.,
2005). Las células iniciales
fusiformes aumentan en ta-
mafio con el incremento de
la edad del arbol, alcanzando
un valor maximo, para luego
tornarse relativamente esta-
bles. A partir de este punto
se considera que estructural-
mente la madera ha llegado

a su etapa de madurez (Urbi-
nati et al., 2003).

Conclusiones

La tendencia de variacién
del peso especifico en la ma-
dera de E. uncinatum, no
mostré diferencias significati-
vas entre individuos; sin em-
bargo, ésta fue evidente dentro
de los arboles bajo estudio. La
variacioén axial del peso espe-
cifico mostré una disminucién
en la medida que se incre-
ment6 la altura de muestreo,
observandose ademds que esta
variacion es menos consisten-
te que la radial, apenas un
13% de variacién. El patrén
de variacién radial del peso
especifico determinado para la
especie mostré un incremento
lineal desde la médula hasta
la corteza, evidenciandose di-
ferencias significativas por de-
bajo del 50% de la direccién
del radio, y luego se observd
una normalizacién del para-
metro evaluado.
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