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Resumen

A fin de reducir la presion de la demanda de madera comercial y contribuir a la conservacion de los
bosquessecundariosy primariosresiduales, se efectlael estudio tecnologico y de mercado de diez espe-
cies maderables. Este estudio y la determinacion de la aptitud de uso se realizaron de acuerdo a normas
técnicas nacionales e internacionales. Los resultados indican los usos posibles para las diez maderas, se
desarrollan prototipos comerciales en funcién de sus caracteristicas tecnoldgicas y se definen nichos de
mercado.

Palabrasclaves: Maderas, estudios tecnolégicos, bosques secundarios, bosques primarios residuales,
mercados, prototipos de maderas.

Abstract

Toreduce the pressure of demand for commercial timber and contribute to the conservation of second-
ary and intervened primary forests, we undertook technological and market studies of ten timber
species.

This study and determination of suitability of use were performed according to national and interna-
tional standards. The resultsindicate the possible uses for the ten wood species, developing commercial
prototypes and defining market nichesbased ontheirtechnological characteristics.

Keywords: timber, technological studies, secondary forest, intervened primary forest, markets,

wood prototypes

Introduccion

El aprovechamiento de los bosques tropicales se hace
desde mésde dossiglos, sincriterios de sostenibilidad,;
laextraccion de maderas es altamente selectiva, lo que
conduce aladescremacion de bosquesy cambio de uso
delsueloparadesarrollodeactividadesagrariasde cor-
to plazo. Los suelos degradados son abandonados y se
establece lavegetacion pionerasinvalor comercial ac-
tual, hastaqueatravésde lasucesionvegetal seestable-
cenlosbosques secundarios, caracterizados por varias
especies con alto IVIA. Los bosques secundarios y los
bosques primarios residuales estan siendo muy poco
aprovechados, pese a que contienen arboles
maderables potencialmente comerciales y pueden
propiciar el desarrollo socioeconémico de las zonas
rurales, y activar la economia regional, y nacional.

Porotrolado, losbosques primariosremanentestie-
nen volimenes importantes de arboles maderables de
especies de valor comercial potencial. La mayoria de
especies maderables de bosques secundarios y
bosques primarios remanentes no tienen estudios
tecnologicos para determinar aptitud de uso,
procesos industriales de transformacion secundaria
para generar mayor valor agregado y maximizar el
rendimientode lamateriaprima; ysi lostienenno estan
completos. Al no conocerse las caracteristicas
tecnologicas y de aptitud de uso y condicion de
procesamiento industrial, no es posible introducir
estas maderas en el mercado. Ademas, como la
mayoria de especies producen maderas blandas,
claras y poco atractivas, o maderas duras con algunas
limitaciones para su transformacion, deben estudiarse
modelos y procesos de acabado que acentlen sus
ventajas comparativas y reduzcan sus limitaciones.
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CUADRO 1
RELACION DE ESPECIES MADERABLES DE
BOSQUES SECUNDARIOS Y PRIMARIOS RESIDUALES

Nombre cientifico por

acian hotAnica Nombrecomidn Ecosistema**
Apeiba glabra Aubl. Mzilqwzapa BPR
flagcha
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. .
E. Machr, Ana caspi BPR
Brosimun utile (Kunth) Oken Panguana BPR
Croton matourensis Aubl. Auca atadijo BS
Jacaranda copaia (Aubl.) D. BSy BPR
Don
Matisia cordata Bonpl. Zapote BSyBPR
Septotheca tessmannii Ulbr. Utucuro BPR
Schizolobium parahyba
(Vell) S.F.Blake Pashaco BSyBPR
Simarouba amara Aubl. Marupa BSyBPR
Terminalia oblonga (Ruiz y
Pav) Steud. Yacushapana BPR

* Fuente: Informe de identificacion dendrolégica. Herbario
Regional de IVITA.UNMSM.

**Informetécnico de consultoria. Proyecto Estudio tecnoldgicoy
de mercado de diez especies de bosques secundarios y primarios
residuales.

Elaboracion propia.

Se propone el estudio de propiedades tecnoldgicas de
diez especies maderables de bosques secundarios y
bosques primarios remanentes y, validar los
resultados en condiciones de procesamiento
industrial. Para asegurar la sostenibilidad comercial
se estudian prototipos y modelos, asi como se
determinan nichos de mercado, tanto anivel nacional
como de exportacion. Los resultados se transfieren a
los concesionarios, a los fabricantes de primera y
segunda transformacion, a los estudiantes de la
Universidad Nacional de Ucayali, de la Universidad
Intercultural de la Amazonia y del Instituto Superior
Tecnoldgico Suizay alacomunidad cientifica local a
través de eventos de difusion y tres plataformas
electrénicas de consulta libre: la pagina web de la
Organizacion Internacional de las Maderas
Tropicales, de la Universidad Nacional de Ucayali,
cite Maderas, AIDER y del X Congreso Nacional
Forestal.

Objetivo de desarrollo

Efectuar estudios tecnoldgicos y determinar la aptitud
de uso de maderas de especies forestales frecuentes
y abundantes en bosques secundarios (BS) y bosques
primarios residuales (BPR) de la Amazonia peruana.

Determinar el potencial comercial y nichos de mer-
cado de especies maderables de BS y BPR, de acuerdo
a su caracterizacion tecnolégica.

Materiales y métodos

Las muestras de maderas proceden de bosques secunda-
rios y primarios residuales de los departamentos de
Huénuco y Ucayali. De acuerdo a las normas COPANT
se han tomado muestras procedentes de cinco arboles
seleccionados al azar, a partir de la prospeccion en
cada &rea de extraccion de especimenes
probabilisticos, segln caracteristicas dasonémicas,
fitosanitarias, medidas del didmetro, etc. De cada
fuste comercial se han seleccionado tres niveles en el
sentido longitudinal, con el fin de estudiar la
influencia en las propiedades tecnoldgicas.

La descripcion anatomica de elementos
vasculares y xilematicos se efectu6 segun la lista de
caracteristicas anatémicas para maderas latifoliadas
(lawA, 1989). Se obtiene informacion bésica
cuantitativa y cualitativa de la estructura anatémica
de las maderas, que servira para explicar el
comportamiento de la madera en los procesos de
secado, transformacion  mecénica, acabado
superficial, aplicacion de preservadores y productos
de recubrimiento, etcétera. También sera Gtil para
relacionar los pardmetros de caracteristicas fisicas y
anatomicas con las propiedades mecanicas.

La composicion quimica elemental de las maderas
se determind de acuerdo a las Normas TAPPI 204 cm
1997, T 222 om 98, T203 om 93, T244 om 93, T257
cm 85. Se concluye que el material de naturaleza orga-
nica esta formado por tres componentes principales: la
celulosa, lahemicelulosay lalignina; actualmente tie-
nen numerosas e importantes aplicaciones en la indus-
tria; también se definen los componentes secundarios
como los extractivos en agua Yy solucion
hidroalcohdlica. El silice y cenizas, presentes en
pequefias cantidades, influyen determinantemente en
algunas propiedades como el comportamiento a la
transformacion  mecénica, abrasividad, secado,
contraccion, durabilidad natural, color, olor, sabor,
etc.

Laspropiedadesfisicasy mecanicasdelamaderase
obtuvieron segln las normas ASTM D-1416 2004y D
2073 1994, en condiciones estandarizadas para contar
con informacion que conduce a la determinacion de la
aptitud de uso. Se tiene en cuenta las variables propias
del material comoson laubicacionde las probetasenel
sentido longitudinal y transversal del arbol para
establecer los valores promedio, maximoy minimo de
los parametros estudiados. Se define la densidad
saturada, seca al aire y seca al horno, necesarias para
definir a priori usos posibles, también para el calculo
de costos de transporte; los indices de contraccion,
Gtiles para el cél- culo de costos de manufacturas y
tendencias en el com- portamiento de la madera en
servicio. Se determinan
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también laresistencia de lamadera a las solicitaciones
mecanicas; flexion estatica, compresion
perpendicular y paralela al grano, traccién, clivaje,
cizallamiento, extraccién de clavos y dureza, segln
orientacion del granoy defectos, que definen laaptitud
de uso.

Los estudios de comportamiento de la madera al
secado natural y artificial se hicieron segun Norma
Oficial Chilena 176/3 of 84 de acuerdo a las dimensio-
nes basicamente de espesor y orientacion de corte, du-
racion del periodo de secado hasta contenidos de
humedad, adecuados a los usos y tipos de acabado. El
secado artificial se ensay6 en hornos industriales y uti-
lizando programasapropiadosaladensidad y estructu-
ra anatdmica de la madera, teniendo en cuenta el
espesor de paredes de fibras y didmetro de poros.

Los estudios tecnoldgicos de durabilidad natural en
condiciones in vitro y en parcelas cementerio se
hicieron segin normas Astm D 2043 y AWPAM-5 para
determinar de antemano los posibles usos en funcion
al riesgo de agentes biologicos de deterioro,
basicamente hongos xil6fagos, e inmediatamente los
estudios de preservacion preventiva para la madera
rolliza y aserrada en transito (es conocida la
vulnerabilidad de las maderas tropicales a hongos e
insectos xil6fagos inmediatamente despuésdelapeoo
transformacién mecanica), para determinar los
productos y tratamientos adecuados para reducir las
pérdidas de materiaprima.

Se realizaron ensayos de trabajabilidad segun
normas Astm D 1666-87 1999 segln orientacion de
corte y condicion de humedad, asi como caracteristicas
técnicas de las maquinas. En estos ensayos se trabajo
con maquinaria de la carpinteria de la Universidad
Nacional de Ucayali y los resultados se validaron en
condiciones de planta industrial.

Elaboracion de modelosy prototipos industriales
Sobre labase de los resultados de los estudios tecnold-
gicos y de aptitud de uso se contrata una consultoria
para la elaboracion de modelos y prototipos
industriales. Se presupone que la mayor parte de las
maderas a estudiar son de densidad mediay pueden ser
utilizadas para manufacturas y revestimientos. Los
modelos se ensayan en condiciones reales de la
industria para afinarlos hasta lapropuestadel prototipo
comercial.

Estudiodeplanesdenegociosynichosde
mercado

Esteestudiose efectudatravés de unaconsultoraexter-
na conayudade lainformacion existente en las institu-
ciones nacionales.

PRIMARIOS RESIDUALES
Resultados y discusion

Caracteristicas anatdmicas macroscopicas

Diez especies (100%) presentan medula excéntrica,
condicion asociada a la irregular distribucion de las
tensionesdel &rbol vivoydificultadesenelaserrio, rea-
serrio y secado. Cinco especies (50%) tienen lefio no
diferenciado; dos (20%)tienenlefiodiferenciadoytres
(30%) tiene lefio poco diferenciado; lo que influye en
laseleccidn de piezas para usos de alto riesgo de dete-
rioro biolégico. El nimero de anillos por cada 5 cm
variade5a21. Cincoespecies (50%) estanenel rango
mayor a 11. Cinco especies (50%) estan el rango
inferior a 11. Dos especies (20%) presentan los
valores maximos, probablemente se trata de especies
de alta densidad. Diez especies (100%) presentan
porosidad difusa.

Caracteristicas organolépticas

Nueve especies (90%) no presentan ni sabor ni olor
caracteristico; unaespecie presentaolory sabor carac-
teristico. Cuatro especies presentan grano recto; dos
(20%) grano entrecruzado y cuatro (40%) de recto a
entrecruzadoaondulado. Elgranorecto, queeslarela-
cionrelativa entre los diametros de los elementos lon-
gitudinales, debe maximizar la resistencia mecéanica
de la madera y facilitar los procesos de
transformacién mecanica de la madera (Seijas,
1993). NININ (1985) opina que en maderas de grano
recto los esfuerzos de corte son menores. Arostegui
(1982) sostiene que la estructura anatémica permite
explicar las causas correspondientes a los cambios
dimensionales y el comportamiento de los esfuerzos
mecanicos de la madera. Panshiny De Zeeuw (1980)
definen a la madera como un material biolégico,
altamente variable en sus caracteristicas Yy
propiedades. Su anatomia y propiedades varian de
especieaespecie, entrearbolesde unamisma especiey
entre diferentes partes de unmismo arbol. Asi mismo
las propiedades de la madera estan estrecha- mente
relacionadas con su estructura en los niveles ma-
croscopico y microscépico; por lo tanto la madera es
un material notablemente fibroso, constituido por ele-
mentos de forma, tamario y estructura que cumplen
diferentes funciones necesarias para la vida del arbol.
Guzman (2000) sefialaque lavariabilidad de lamadera
puede considerarse dentro de un arbol o entre &rboles
de unamismaespecie. La variacion dentro de un arbol
sedaenlossiguientes aspectos: dimensiones de las cé-
lulas, variaciones de densidad, en lacomposicion qui-
mica, en las propiedades fisicas, en los anillos de
crecimiento o entre lamaderajuvenil y tardia, lavaria-
ciénentre &rbol de lamisma especie puede ser resulta-
do de las condiciones de crecimiento o tratamientos
silviculturales o bien por los factores genéticos.
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CUADRO 2
PROPIEDADES FISICAS DE SIETE ESPECIES

NOMBRE CIENTIFICO CHE DS

DSA DSH DB PESA CTG CTR

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.

Machr 425 |1245| 092 | 081 | 0,76 | 0,7 | 0,78 | 563 | 3,15 | 0,34 | 1231 | 1,57

Brosimun utile (Kunth) Oken 59,90 | 12,98 | 0,74 | 0,55 | 0,52 | 0,46 | 0,50 | 6,99 | 4,08 | 0,46 | 11,20 | 1,77

Croton 64,32 | 1295 | 0,52 | 0,38 | 0,35 | 0,31 | 0,34 | 6,97 | 3,56 | 0,56 | 10,73 | 2,05

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don | 85,82 |13,714| 0,58 | 0,37 | 0,341 | 0,283 | 0,319 | 10,6 | 6,519 | 0,63 | 17,29 | 1,71

Matisia cordata Bonpl. 102,27 | 14,07 | 0,84 | 0,52 | 0,48 | 0,43 | 0,50 | 8,20 | 4,41 | 0,36 | 1255 | 1,82

Schizo-lobium parahyba (Vell:)

83,18 | 15,460 0,560 | 0,360 | 0,320 | 0,280 | 0,310 | 8,08 | 4,46 | 0,710 | 12,78 | 2,03
S.F.Blake

Simar-ouba amara Aubl. 72,724 | 15,122 | 0,672 | 0,475| 0,437 | 0,389 | 0,413 | 7,228 | 3,78 | 0,417 | 11,00 | 1,95

CHS contenido de humedad en condicidn saturada; CHE contenido de humedad en equilibrio; DS densidad saturada; DSA densidad en
condicion secaal aire; DSH densidad en condicion secaal horno; DB densidad bésica; PESA peso especifico en condicidn secaal aire;
CTG contraccion tangencial; CTR contraccion tangencial; CDL contraccion longitudinal; CV contraccién volumétrica; T/R relacion

contraccion tangencial contraccion radial.

Las especies de grano recto ademas presentan un
menor indice de contraccién longitudinal (Kollman,
1956), Nueve especies (90%) presentan brillo medio,
una (10%) no presenta brillo. Siete especies (70%)
presentan textura media; dos especies (20%)
presentan textura fina, probablemente sean de
densidad alta; una especie presenta textura gruesa, es
posible que sea de densidad muy baja, puesto que la
textura depende del didmetro de los poros Yy
parénquima paratraqueal. Siete especies (70%)
presentan veteado en arcos superpuestos y tres (30%)
en lineas verticales; ninguna presenta veteado
suficientemente diferenciado para constituir un
elemento de identificacion.

La distribucion de los poros en sentido radial se pre-
senta en las diez especies estudiadas. Cinco especies
(50%) presentan poros redondos; tres (30%) presentan
poros ovalados; dos (20%) presentan redondos y en me-
nor proporcion ovalados. Cinco especies (50%) presen-
tan radios heterogéneos no estratificados; tres especies
(30%) presentan radios homogéneos noestratificados;
unaespecie (10%) presentaradioshomogéneosestratifi-
cados y una (10%) presentaradios heterogéneos estrati-
ficados. Ocho especies presentan parénquima
paratraqueal predominantemente aliforme y aliforme
confluente y dos (20% parénquima apotraqueal. Seis
especies (60%) presentan inclusiones; cuatro especies
(40%) si las presentan; el andlisis de la composicion
quimica determina la naturaleza inorganica de las
inclusiones y se puede sustentar su influencia en los
procesos de transformacién mecénica y efectos
abrasivos en los elementos de corte. Para los
tratamientos preservadores es probable, de

acuerdo al tipo de tratamiento, obtener penetraciones
parciales irregulares y para el secado debera preverse la
presenciaeventual de grietasy rajaduras debidoala pre-
sencia de gomas y radios heterogéneos multiseriados
que dificultanel transito de fluidos.

La evaluacion estadistica de las caracteristicas
generales de las diez especies presenta valores muy
variables en funcion a la especie y la caracteristica
estudiada. Las especies que presentan mayor
variabilidad evaluada en funcion al ndmero de
caracteristicas que tienen coeficiente de variacion igual
0 menor a 30% son, en orden de mayor a menor:
maquizapa fiagcha, zapote y auca atadijo; las que
presentan menor variabilidad son ana caspi, pashaco,
panguana, huamanzamana, yacushapana, marupa Yy
utucuro. Como quiera que el material xilematico de
ensayo procede de diferentes zonas, es posible que las
diferencias se deban a la calidad de sitio y asociacién
vegetal y/o edéafica, siendo algunas especies mas
sensibles, siendo los elementos vasculares los mas
afectados por el grado de acidez del suelo (Meltaclfe,
citado por Ledn y Espinoza de Pernia). Pashin (1970)
afirma que la estructura, el tamafio y la forma de los
tipos de tejidos son diferentes en casi todas las especies
maderables, dando lugar a que cada especie tenga un
sello de estructura propio y caracteristico, que permite
su identificacion taxonémica.

Paralaconsideracion técnica del valor de una espe-
cie como comercial es necesario el conocimiento de su
estructura anatémica y de las propiedades fisicas, y
mecanicas, a fin de tener claro el posible
comportamiento a la trabajabilidad, secado y
tratamiento preservador, de ser necesario (Leon y
Espinozade Pernia, 2002).
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CUADRO 3
CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LA MADERA DE DIEZ ESPECIES

NOMBRE CIENTIFICO

DENSIDAD
BASICA

CONTRACCION
VOL.

FLEXION
ESTATICA

COMPRESIO
PARALELA

N

COMPRESION
PERPENDICULAR

DUREZA

CIZALLAMIENTO

Apeiba membranaceae Muy baja Media Muy baja Baja Muy baja Baja Baja
Apuleia molaris Alta Media Muy alta Muy alta Alta Muy alta Muy alta
Brosimum utile Media Media Baja Media Muy baja Media Media

Croton matourensis Baja Media Baja Baja Muy baja Baja Alta
Jacaranda copaia Muy baja Muy alta Muy baja Baja Muy baja Baja Media
Matisia cordata Media Media Baja Baja Muy baja Baja Baja
Schizo-lobium amazinicum Muy baja Media Muy baja Baja Muy baja Baja Baja
Sephtoteca tessmannii Media Media Media Alta Muy baja Media Media
Simarouba amara Baja Media Muy baja Baja Muy baja Baja Baja
Terminalia oblonga Alta Alta Alta Muy alta Media Muy alta Muy alta
CUADRO 4

COMPORTAMIENTO A LA TRABAJABILIDAD SEGUN ENSAYO

CEPILLADO MOLDURADO
NOMBRE CIENTIFICO POR

IDENTIFICACION BOTANICA

Lisapo Grano

TALADRADO

VELOC\DAD TORNEADO

FRECUENCIA OBSERVADA

A AnNGuULO DE ATAQUE
NGULAR RPM

Apeiba glabra Aubl. R E R E E E B B B |4 |3]|2 9
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. B R B E E B B B B 216 | 1 9
Macbr.
Brosimun utile (Kunth) Oken E E E E E E R R R 6 3 9
Croton matourensis Aubl. E E E E E E E E E 8 1 9
Jacaranda copaia (Aubl..) D. Don E E E E B B E E E 7|2 9
Matisia cordata Bonpl E E E E E E R B R 6 | 1| 2 9
Septotheca tessmannii Ulbr E B E E E E M R R 5 1 2 |1 9
Schizolobium parahyba (Vell:)
S.F.Blake E E B E B B B B B 3 6 9
Simarouba amara Aubl. B E E E B E B B B 4 |5 9
Terminaliaoblonga (Ruizy Pav) E E E E B B B B B 4 |5 9
Steud.
TOTAL 49 130|101 9
54 33|11 | 1| 100

Propiedades fisicas de siete especies

Los valores promedio de algunas propiedades fisicas de
la madera de siete especies de bosques secundariosy
primarios residuales indican que el contenido de hu-
medad varia desde 42,50% para Apuleia leiocarpa
(Vogel) J. F. Macbr. madera de alta densidad, hasta
102,27% para Matisia cordata Bonpl, madera de muy

bajadensidad, demostrandose que hay unarelacionin-
versamente proporcional entre la maxima humedad
gue puede contener una maderay el volumen de espa-
cios vacios. El contenido de humedad en condicion de
equilibrio con el ambiente varia desde 12,45% para
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F.Macbr., y 15,46% para
Schizolobium parahyba (Vell:) S. F. Blake. El contenido
de humedad de equilibrio depende de las condiciones
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higrométricas del ambiente, basicamente de lacombi-
naciontemperaturadel bulbo secoy humedad relativa,
y es inversamente proporcional a la proporcién de la
fraccion higroscopica, celulosa, y hemicelulosa. La
variacién observada entre especies se debe, ademas de
la composicion quimica de la madera, a las
condiciones higrométricas del medio de exposicion.
No se ensayaron todas las especies en forma paralela,
debido a dificultades derivadas de la participacion de
tesistas y practicantesy ladisponibilidad de lamadera.

Los valores de la densidad en condicién seca al aire,
secaal horno, densidadbasicay pesoespecificoparadiez
especies maderables son similares entre si e indican la
relacion entre la masa y el volumen de la maderabajo
determinadas condiciones. En los cuatro ensayos se
han obtenido los valores minimos para madera de
Schizolo- bium parahyba (Vell:) S. F. Blake y maximo
para Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. Estos
resultados ponen de relieve la influencia de la
estructura anatémica de la madera, caracterizada por
la cantidad proporcional de células de varios tipos
como fibras, vasos, radios, parénguima, con- ductos
gomiferos y por las dimensiones, especialmente el
espesor de las paredes celulares por la longitud de los
elementos estructurales (Guzman, 1979).

Algunas aplicaciones précticas e interpretacion de re-
sultados derivadas del presente estudio pueden comple-
mentarse con el estudio de las propiedades mecénicas y
composicion quimica de la madera de las especies ensaya-
das, porloque esrecomendableelaboraruninforme adi-
cional que incluya la informacién especificada.

Para la continuacion de trabajos con mayor preci-
sionserd necesario considerar laprocedenciade lama-
dera cuando se justifique los criterios de variacion de
las propiedades tecnoldgicas en funcion de las
condiciones de temperatura, precipitacion, altitud y
latitud. De ser asi, deben considerarse un minimo de
tres arboles por especie y procedencia, si se trata de una
especie madera- ble que tiene estudios preliminares, 0
cinco arboles por es- pecie y procedencia, si se trata de
especies nuevas.

En general, los valores encontrados en la
determinacion de algunas de las propiedades fisicas de
siete maderas de especies forestales de bosques
secundarios y primarios residuales son similares a los
obtenidos por otros investigadores o fuentes de
recopilacion.! Para Croton matourensis Aubl. (auca
atadijo) no se ha encontrado ninguna referencia sobre
propiedades tecnoldgicas que permita establecer
comparaciones, pese a la exhaustiva basqueda en

1 Arostegui et al., 1970; junac, 1989; Chichignoud et al.,
1990; Sybille y Rodriguez, 1996; inia, Congreso de la
Republica, 1999; Confederacion Nacional de la Madera,
2008; Universidad de Toluma, Cadenas Forestales en Co-
lombia, Atencia M. 2003.

bibliotecas  especializadas 'y  consultas a
investigadores locales y nacionales. Las diferencias
pueden deberse a la procedencia de las muestras de
madera; en este caso se ha trabajado con maderas de
bosques secundarios intervenidosybosques primarios
residuales; mientras que los investigadores menciona-
dos han trabajado con muestras de bosques primarios
poco intervenidos, las condiciones de disponibilidad de
energia luminica, nutrientes, asociacion edafoclimati-
ca, entre otras variables, influyen determinantemente en
la estructura anatomica de la madera y consecuente-
mente, en las propiedades fisicas.

En madera de Schizolobium parahyba (Vell:) S. F. Blake
se hanestablecido comparaciones con resultados obte-
nidos por otros investigadores.? Se haencontrado valo-
res para la densidad basica de 0,28 g/cm?, mientras que
losinvestigadoresdereferenciaindicanvaloresde 0,40
ymas. Enlosindicesde contraccion radial, tangencial y
volumétrica, losinvestigadoresde laUniversidad de Tolu-
maobtienenvaloresnotablementeinferioresalosobte-
nidos por el proyecto; en comparacion con la
informacion presentada por la Confederacién Nacional
delaMadera, losvaloressonligeramenteinferiores.En
todo caso la informacién generada por el proyectoes
aplicablealautilizacién de lamaderade Schizolobium
parahyba (Vell:) S. F.Blake procedente de los bosques
secundarios regionales; ademas de ser complementada
conlosestudiosde propiedades mecénicas.

Durabilidad natural

Deacuerdo con los resultados obtenidos en lainterpre-
tacion de los indices de resistencia de la madera segin
la Norma astm D2017-81) y los valores promedios in-
dican que Terminalia oblonga (Yacushapana) es alta-
menteresistente; Apuleiamolaris (Anacaspi) y Septotheca
tessmannii (Utucuro) son resistentes; Simauroma amara
(Marupa), Brosimun utile (Panguana) y Matisia cordata
(Zapote) son moderadamente resistentes; y Jacaranda co-
paia (Huamanzamana), Schizolobium amazonicum (Pasha-
co), Apeiba membranacea (Maquizapa fiagcha) y Croton
matourensis (Aucatadijo) son ligeramente resistentes a
no resistentes. Estos resultados pueden ser contrastados
con los resultados obtenidos en la determinacion de los
contenidos de extractivosenaguacaliente yalcohol, es
posible establecer relaciones matematicas entre lasva-
riables mencionadas, segun Gonzales (1975), Bazan
(1970), Aquino (1981) y Trujillo (1985) la resistencia a
lapudricion ocasionada por hongos xil6fagos depende
principalmente de estos extractivos.

El anélisis de la varianza establece que hay siete especies
en las que la pudricién ocasionada por Lenzites erubescens,
causante de la pudricion marrén, es estadisticamente di-
ferente a la pudricion ocasionada por Pycnoporus sangui-
neus, causante de la pudricion blanca, también este
resultado debe contrastarse con los resultados obtenidos

2 INIA-Congreso de laRepublica, 1999; Confede-
racion Nacional de la Madera, 2008; Cadenas
Forestales en Colombia.
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CUADRO 5
CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CARBON OBTENIDO DE LAS MADERAS EN ESTUDIO

Nombre cientifico de especies Contenido Rendimien- CETiETIa Conter_1ido Matelri_a F_>oder calo_ri- Densidad
segin identificacion botanica de humedad 0 (%) hum(,edad decenizas  volatl  fico superior (g/cm3)
madera % carbon % % % kcallkg

Apeiba glabra Aubl. 12,58 33,08 2,41 2,11 2,41 7646,56 0,2776
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. 12,3 38,6 3,26 4,08 6,04 7103,23 0,5117
Brosimun utile (Kunth) Oken 12,44 33,28 2,28 1,69 2,28 7706,41 0,2315
Croton matourensis Aubl. 12,39 35,21 3,25 3,07 7,22 7090,28 0,3046
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 12,46 34,18 3,45 2,71 8,1 7211.76 0,2087
Matisia cordata Bonpl 12,45 35,3 3,63 14,36 3,63 6473,24 0,281
Septotheca tessmannii Ulbr 12,49 30,41 55 52 4,08 6910,33 0,3318
Schizolobium parahyba (Vell) S.F.Blake 12,61 32,05 2,44 2,99 6,45 7260,72 0,2522
Simarouba amara Aubl. 12,77 28,07 5,39 1.77 3,06 7362,06 0,2617
Terminalia oblonga (Ruiz y Pav) Steud. 12,67 39,33 2,45 5,28 6,16 7136,8 0,4382
X 12,52 33,95 3,41 4,33 4,94 7,190,14 0,31
s 0,14 3,43 1.18 3,75 2,10 353,16 0,10
cv 1,12 10,11 34,64 86,76 42,45 4,91 30,73

enladeterminacidnde loscontenidosde celulosay lig-
nina de las maderas estudiadas. Por otro lado, hay tres
especies maderables en las que lasituacion se invierte;
el andlisis de la varianza establece que hay diferencias
estadisticamente significativas en la pudricion ocasio-
nada por Pycnoporus sanguineus, causante de la pudri-
cionblanca, conrespectoalapudricion ocasionadapor
Lenzites erubescens, causante de la pudricién marrén. Con-
cuerdacon loestablecido por Findlay, Cartwrigty Hunt,
y Garrat, que mencionan la especificidad de la accion
bioenzimatica de los hongos xil6fagos, incluso para dar
lugar a un lefio en que diferentes especies de hongos
xil6fagos comparten solidariamente el sustrato, provo-
candolapudriciénmixtatipificadaporGonzales(1970).

También se ha determinado a través del anva que
en todas las especies estudiadas hay una relacion esta-
disticamente significativa que sefiala porcentajes de pu-
dricion diferenciales en funcion al nivel del fuste: el
nivel apical es en todos los casos, el mas vulnerable,
siendo el nivel medio el que presenta valores interme-
diosylabaselosvaloresminimos. Estosresultados con-
cuerdan con lo establecido por Kollman (1959), que
afirmaque enel nivel de labase hay una mayor propor-
cién de duramen producido a partir de la albura, me-
diante la formacion de sustancias protectoras de
naturalezafenolicay mecanismos fisicos comoson las
tilides, y las incrustaciones inorgénicas que impiden la
segregacion de enzimas, y el paso de las hifas. El
deterio- ro observado se debe principalmente a que la
madera de duramen de las especies presenta mayor
cantidad de extractivos que la albura (Honorato y
Hernandez, 1998), los que contribuyen a la mayor
durabilidad del

duramen, el contenido de humedad, la pobre penetra-
bilidad y el bloqueo de las cavidades celulares por go-
mas, resinas y tilosis La albura tiene una gran cantidad
de carbohidratos simples que son facilmente solubles
en aguay que pueden ser utilizados como alimento de
los hongos, lo cual hace que sea mas susceptible al ata-
gue de organismos. Asimismo, entre los extractivos se
encuentran los taninos en una mayor proporcion en el
duramen que en laalburay se consideran como inhibi-
dores del crecimiento de algunos hongos (Escuza, 1987,
Yataco, 1986).

Laevaluacién de ladurabilidad natural de las espe-
cies estudiadas, en base a lanorma astm D-2017, clasi-
fica a las especies de la siguiente manera: Simauroma
amara (Marupa) como moderadamente resistente; Ja-
caranda copaia (Huamanzamana), ligeramente
resistente a no resistente; Schizolobium amazonicum
(Pashaco), ligeramente resistente a no resistente;
Apeiba membra- nacea (Maquizapa fagcha),
ligeramente resistente a no resistente; Brosimun utile
(Panguana), moderadamente resistente; Matisia
cordata (Zapote), moderadamente resistente; Apuleia
mollaris (Anacaspi), resistente; Ter- minalia oblonga
(Yacushapana), altamente resistente, Cro- ton matourensis
(Aucatadijo), ligeramente resistente; y Septotheca
tessmannii (Utucuro), resistente.

Elhongo Lenzites erubescens, causante de lapudri-
ciénmarrdn, presentd mayor agresividad, propiciando
mayor pérdida de peso en las probetas de Apeiba mem-
branacea (Maquizapa fiagcha) con 54,21%; Jacaranda
copaia (Huamanzamana) con 52,12%; Croton matou-
rensis (Aucatadijo) con 49,63%; Schizolobiumamazoni-
cum (Pashaco) con 46,11%; Matisia cordata (Zapote)
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con 29,16%; Simauromaamara (Marupa) con 28,03%
y Apeiba membranacea (Panguana) con 25,33% de pér-
dida de peso, respectivamente.

El hongo Pycnoporus sanguineus causante de la
pudricion blanca, presentd menor agresividad y pérdida
de peso en las probetas con respecto a Septotheca
tessmannii  (Utucuro) con 15,52%; Apuleia mollaris
(Anacaspi) con 12,92% y Terminalia oblonga
(Yacushapana) con 10,26% de pérdida de peso,
respectivamente.

La madera de Terminalia oblonga (Yacushapana),
Apuleiamollaris (Anacaspi) y Septothecatessmannii (Utu-
curo) puedenser utilizadas en condiciones de riesgo de
ataque dehongosxil6fagos, esdecirencontactodirecto
con el sueloy en exteriores, siempre que no haya riesgo
de termes.

Transformacién quimica de la madera

Los valores del contenido de humedad inicial de las
muestras varian de 11,09% para Jacaranda copaia
(Aubl.) D.Donhasta13,78% paraSeptothecatessman-
nii Ulbr, que corresponde al contenido de humedad en
equilibrio higrométrico en condiciones de laboratorio.
De acuerdo con Kollman (1959) la higroscopicidad de
la madera depende basicamente de la celulosa, latem-
peratura y la humedad relativa del ambiente. La fao
(2002) afirma que; para la produccion de carbén, el
contenido de humedad en la madera nodebe exceder
del 15 al 20% en relacién con el peso seco.

Losvalores del rendimiento oscilan entre 28% para
Simarouba amaray 43% Schizolobium parahyba (Vell:)
S. F. Blake. De acuerdo con resultados obtenidos por
otros investigadores en maderas tropicales, las variacio-
nes dependen basicamente de latemperatura del traba-
jo, siendoel rango ideal de 400 a450 C, afin de regular
la conversion del combustible en materia volatil, el
rendi- miento y el contenido de carbono fijo. En los
ensayos se trabajo con 450 C, a fin de eliminar agua,
aceites esenciales, gases basicamente monéxido y
dioxido de carbono. Al final del proceso se desprenden
sustancias volatiles. Las bajas temperaturas de
carbonizacién dan un mayor rendimiento en carbon
vegetal, pero de baja calidad y corrosivo, debido a que
contiene alquitranes acidos, que provocan que la
Ilama no encienda limpiay sin humo.

Los valores del contenido de humedad del carbén
varian entre 1,25% para Jacaranda copaia (Aubl.) D.
Don y Septotheca tessmannii Ulbr con 6,45%. Segun
Aguinelio (1980), la humedad depende basicamente
de la temperatura final con la que fue carbonizada y
la humedad del ambiente en el que esta expuesto.
Segun Pacheco (2005), el carbon de calidad no debe
tener mas de 15% de humedad. Earl (1975) opina
que el contenido de humedad del carbdn varia entre 1
a 16%. De acuerdo con los resultados obtenidos, el
contenido de humedad del carbon esta en los rangos
permitidos en el control de calidad del carb6n
comercial.

Losresultadosmuestranvaloresde contenidodece-
nizas que oscilan entre 1,77% para Simarouba amara y
14,36 paraMatisiacordata; valoresqueestanenel ran-
go establecido por Smisek, citado por Oliveira (1998).
Carballo (1990) afirma que el contenido de cenizas de-
pende de la procedenciay naturaleza del material (ho-
jas,ramas, corteza, madera, etc.), condicionesdel suelo
y edad del &rbol. La fao sostiene que los altos conteni-
dos de ceniza pueden llegar hasta el 30% y esto es un
indice de la uniformidad del proceso de transforma-
cién de la madera en carbén, con un residuo de 6xidos
minerales obtenidos por lacombustion completa.

En la determinacién de la materia volatil se tiene
valores que van desde 2,28% para Brosimun utile y
8,10% para Jacaranda copaia. La materia volatil esta
compuesta principalmente de hidrégeno, hidrocarbu-
ros, monoxido y dioxido de carbono (CO; CO,), que
no fueron eliminados en el proceso de destilacion seca
o pirolisis. Martins (1990) opina que hay una relacion
directamente proporcional entre la temperatura y el
contenido de carbono fijo o poder calorifico; también
hay una relacion inversamente proporcional entre la
temperatura y el contenido de sustancias volatiles; a
mayor temperatura hay menor rendimiento. Sin em-
bargo, valores muybajos demateriavolatil pueden pro-
piciar la friabilidad del carbon, caracteristica inadecuada
parauncarbonde calidad porque arriesga laresistencia
mecénica del combustible.

El poder calorifico de las diez maderas ensayadas
oscilaentre 6 473 kcal/kg para Matisia cordatay 7 643
para Apeibaaspera; rango que coincide con los encon-
trados por otros investigadores paramaderassimilares.
El poder calorificodependede lacomposiciénquimica
y contenido de humedad de la madera y mide el calor
liberado por combustion completa del carbon.

Conclusiones

Losvaloresdeterminadosde ladensidad basicapueden
utilizarse para determinar los costos de transporte de
madera comercial, reaserrada seca al aire, reaserrada
seca al horno y manufacturas seca al horno, asi como
planificaroperacionesdetrasporteyembarque.

Losvaloresdelosindicesdecontraccionradial, tan-
gencial y volumétrica pueden aplicarse para planificar
la produccion de manufacturas en condicion seca al
hornoymaderaaserradasecaalaire, afinde considerar
como parte del costo final.

Los valores del indice de larelacién contraccion tan-
gencial/contraccion radial pueden utilizarse para deter-
minar el comportamiento durante el secado, en base a la
tendenciade deformacionesenel campoelastico.

El coeficiente de variacion calculado parael conte-
nido de humedad en equilibrio de las siete especies es
bajo, escasamente supera el 10%, lo que indica de que
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se trata de un valor confiable y puede ser aplicado para
finesdesecadoalaire libre, excepto cuando hay restric-
ciones por la presencia de clima himedo, frecuente en-
tre los meses de noviembre a marzo. También pueden
aplicarse paradeterminar lafactibilidad técnicay econo-
micadesecarmaderaaserradaalaire.

El presente estudio proporciona informacion valida-
da sobre el comportamiento de las maderas de estudio
al secado artificial y estrategias para reducir defectos y
deformacionesde secado con el finde que puedan com-
petir con maderas comerciales en los mercados
nacionalesy de exportacion.

Las maderas estudiadas pueden ser secadas
utilizan- do programas suaves: Apuleia molaris
(Anacaspi) y Ter- minalia oblonga (Ruiz y Pav) Steud.
(Yacushapana) y programas fuertes; Apeiba
membrandcea (Maquizapa fagcha), Brosimun utile
(Panguana), Croton matourensis  (Aucatadijo),
Jacaranda copaia (Huamanzamana), Ma- tisia cordata
(Zapote), Septotheca  tessmannii (Utucuro),
Schizolobium amazonicum (Pashaco), Simauroma ama-
ra (Marupa) para programas suaves.

Los programas estudiados permiten obtener tablas
sindefectos o defectos leves que pueden sereliminados
por procesamiento mecanico.

Enbasealacomparacion de propiedades tecnoldgi-
casyalestudio“Diversificacion de productos de made-
rayestudiosdeprototiposdevaloragregado”efectuado
por el proyecto, se identificd que la madera de aucata-
dijo, panguana, pashaco y utucuro, pueden ser sustitu-
tas del tornillo, moena y catahua para su uso en
encofradosenlaindustriade laconstruccién; lamadera
de marupa, maquizapafiagcha, panguana, sapote y utu-
curo, puedenser sustitutasde lacaobay el cedro parasu
uso en carpinteria de obra (puertas, ventanas, closets)
en el sector construccion; la madera de ana caspi y ya-
cushapana, puedensersustitutasdel shihuahuaco, capi-
ronay estoraque para su uso en pisos para exteriores en
el sector construccion; lamaderade marupa, panguana,
zapote y utucuro, pueden ser sustitutas del pino chile-
no, tornillo, caobay cedro para su uso en muebles inte-
riores y ana caspi y yacushapana, son sustitutos parasu
uso en muebles exteriores; lamadera de marupay hua-
manzamana se pueden utilizar en la industria de enva-
ses y embalajes; sirviendo para producir todo tipo de
envases, desde envases de lujo para productos vitivini-
colasy dulces; hasta productos agricolas especificos y
genéricos; la madera de aucatadijo, huamanzamana,
panguana, pashaco, sapote y utucuro se pueden utilizar
enlaindustriadeenvasesyembalajes

Delasdiezmaderasdel estudio, lamas versatil debi-
do a sus propiedades es la marupa que se adecta a la
mayor cantidad de productos.

Encepilladobajolascondicionesexperimentalesse
tiene siete maderas que tienen un comportamiento ex-
celente: Brosimun utile; Kunth) Oken Croton matouren-
sis Aubl.; Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don; Matisia
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cordata Bonpl; Septotheca tessmannii Ulbr; Schizolobium
parahyba (Vell:) S. F. Blake y Terminalia oblonga (Ruiz
yPav) Steud. Dos maderas tienen buen comportamien-
to, Apuleialeiocarpa (Vogel) J. F.Macbr. y Simarouba
amaraAubl.; unamaderapresentacomportamientore-
gular. Apeibaglabra Aubl.

En moldurado bajo las condiciones experimentales
se tiene siete maderas que tienen un comportamiento
excelente: Apeiba glabra Aubl., Brosimun utile (Kunth)
Oken, Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don, Matisia corda-
ta Bonpl, Schizolobium parahyba (Vell:) S. F.Blake, Si-
marouba amara Aubl., Terminalia oblonga (Ruiz y Pav)
Steud. Dos maderas tienen comportamiento bueno,
Croton matourensis Aubl. y Septotheca tessmannii Ulbr;
una madera tiene comportamiento regular, Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr.

En lijado bajo las condiciones experimentales y
usando lija 60 se tiene siete maderas que tienen un
comportamiento excelente: Brosimun utile (Kunth)
Oken Croton matourensis Aubl., Jacaranda copaia (Aubl.)
D. Don, Matisia cordata Bonpl, y Septotheca tessmannii
Ulbr; dos maderas tiene comportamiento bueno, Apu-
leia leiocarpa (VVogel) J. F. Macbr. y Schizolobium pa-
rahyba (Vell:) S. F. Blake. Una madera presenta
comportamiento regular, Apeiba glabra Aubl.

En lijado bajo las condiciones experimentales y
usando lija 100 de grano mas fino se tiene diez maderas
gue presentan comportamiento excelente: Apeibagla-
bra Aubl., Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr., Brosimun
utile (Kunth) Oken , Croton matourensis Aubl., Jacaran-
dacopaia(Aubl.) D. Don, MatisiacordataBonpl, Sep-
totheca tessmannii Ulbr, Schizolobium parahyba (Vell:)
S. F.Blake, Simarouba amara Aubl. y Terminalia oblon-
ga(RuizyPav) Steud.

Entaladrado, bajolascondicionesexperimentalesy
con dos velocidades de 890 y 1 500 rpm, se tienen los
siguientes resultados: cinco maderas presentan com-
portamiento excelentes a ambas velocidades: Apeiba
glabra Aubl., Brosimun utile (Kunth) Oken, Croton ma-
tourensis Aubl, Matisia cordata Bonpl. y Septotheca
tessmannii Ulbr; unamadera presentacomportamiento
excelente a 890 rpm y bueno a 1 500 rpm, Apuleia
leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. Una madera presenta
comportamiento bueno a 890 rpm y excelente a 1 500
rpm, SimaroubaamaraAube... Tresmaderas presentan
comportamiento bueno a ambas velocidades,
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don y Schizolobium
parahyba (Vell:) S. F. Blake.

En torneado bajo las condiciones experimentalesy
tresvelocidadesde girodel cabezal setiene lossiguien-
tes resultados: Dos maderas presentan comportamiento
excelente a las tres velocidades de giro y son Croton
matourensis Aubl. y Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.
Cinco maderas presentan comportamiento bueno en
las tres velocidades de giro: Apeiba glabra Aubl.,
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr., Schizolobium
parahyba
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(Vell:) S. F. Blake, Simarouba amara Aubl. y Terminalia
oblonga(RuizyPav) Steud. Unamaderapresentacom-
portamiento regular en las tres velocidades de giro: Bro-
simun utile (Kunth) Oken. Matisia cordata Bonpl.
presenta comportamiento regular a 0° y 45°; compor-
tamientobuenoal15°. SeptothecatessmanniiUlbr.pre-
senta comportamiento maloa 0y regular 15y 45°.

Los resultados obtenidos deben interpretarse en fun-
cidnalasinterrrelacionesentre las condiciones de traba-
jo, la particular estructura anatdmica de las maderas,
basicamente lacomposicion cualitativay cuantitativade
los elementos parenquimaticos y prosengquimaticos y
propiedades fisicas y mecénicas.

Bajo las condiciones experimentales se ha
demostrado que se puede producir carbén con las
maderas ensayadas con rendimientos y poder
calorifico superiores a los valores promedio para
maderas similares. Los resultados obtenidos pueden
ser aplicados para intentar la produccién de carb6n a
partir de pequefios residuos de extraccion y de
transformacion mecénica de la madera; para reducir
costos de produccién, mejorar los ingresos y la
rentabilidad del proceso productivo.

Tambiénes Gtil evaluar las posibilidades que propi-
cien la produccion de carbon de madera a partir de
material de raleo o arboles tumbados a consecuencia
del apeo de arboles de madera comercial,
construccion de carreteras, caminos, viales, etc., y
asegurar larecuperacion, al menos parcialmente, de la
inversion en la extraccion. Es posible que estas
actividades puedan efectuarse utilizando mano de
obra local, lo que sugiere el cumplimiento de los
compromisos sociales establecidos en los planes
generales de manejo aprobados por la autoridad
forestal nacional.

Las aplicaciones practicas de los resultados deben
validarse en condiciones de campo y de planta, a fin
de establecer procedimientosindustrialesde produccion
de carbon.

La baja densidad del carb6n de algunas especies
puede solucionarse a través de la investigacién
tecnolégica para la produccion de briquetas
producidas a presiébn manual, lo que permite
incorporar mano de obra adicional y generar puestos
adicionales de trabajo. También puede determinarse
la factibilidad de fabricar carbdn utilizando métodos
mecanizados artesanales, especialmente para el
campo.
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