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Resumen
Existen pocos estudios relacionados con microdensi-
tometría de rayos X en madera de bosques tropicales 
nativos. Este estudio tuvo como objetivo determinar 
la variación radial de la densidad aparente del leño 
de Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. por mi-
crodensitometría de rayos X. Se seleccionaron 11 
árboles, de los que se cortaron secciones radiales 
de la médula a la corteza, para establecer la den-
sidad aparente y las características anatómicas en 
tres posiciones radiales. Los resultados mostraron 
que la madera de A. cearensis presentó valores me-
dios de densidad de madera, mínimo y máximo de 
0.55, 0.13 y 0.87 g.cm-3, respectivamente. Asimis-
mo, mostró diferencia significativa en tres posicio-
nes médula (intermedia y corteza), esta diferencia 

puede ser explicada por la anatomía microscópica, 
especialmente con los vasos (diámetro, área y el nú-
mero.mm-2). La microdensitometría de rayos X es 
una herramienta importante en la evaluación radial 
de la madera y puede ayudar en la definición de los 
límites de los anillos de crecimiento de A. cearensis.
Palabras clave: densidad aparente, microdensitome-
tría de rayos x, perfil radial de la madera.

Abstract
There are few studies related with X-ray micro-densi-
tometry regarding wood from native tropical forests. 
The objective of this study was to determine the radi-
al variation of the apparent density of the Amburana 
cearensis (Allemao) A.C.Sm. wood by X-ray micro-
densitometry. Indeed, eleven trees were selected, 
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INTRODUCCIÓN

En los últimos 15 años la extracción y exportación 
de maderas duras (Apuleia leiocarpa, Hymenaea 
oblonglifolia, Myroxylon balsamum, Amburana cea-
rensis y Dipteryx odorata) de los bosques tropicales 
naturales en el Perú tuvieron un desarrollo signifi-
cativo. La creciente demanda del mercado inter-
nacional necesita de un mejor uso de los bosques 
tropicales y la valoración de productos de madera 
necesita el uso de madera de buena calidad.

La especie Amburana cearensis de la familia Fa-
baceae cuenta con una muy amplia distribución 
geográfica en América del Sur; los árboles de esta 
especie se encuentran en los bosques amazónicos 
de Ecuador, Perú, Bolivia, Brasil, Paraguay y Argen-
tina (Leite, 2015). En Perú, se distribuyen en las re-
giones de Loreto, San Martín, Huánuco, Ucayali, 
Amazonas, Junín y Madre de Dios (Brako y Zaruc-
chi, 1993), en suelos residuales, arcillosos, profun-
dos y arenosos bien drenados.

En las últimas décadas se han desarrollado nue-
vos métodos para el análisis de la madera como la 
microdensitometría de rayos X, que es una de las téc-
nicas más avanzadas para la medición de las varia-
ciones de densidad al proporcionar resultados muy 
precisos y que permite la detección de las variacio-
nes de la densidad en un rangos de 10 micrómetros 
(Tomazello et al., 2008). Además, es una herramien-
ta usada para analizar la calidad de la madera y 
para demarcar los anillos de crecimiento de árboles 
tropicales en los estudios de dendrocronología (To-
mazello, Botosso y Lisi, 2000). Adicionalmente, la 

microdensitometría de rayos X puede ser usada en 
maderas fósiles (Kłusek y Grabner, 2016).

La densidad y la anatomía de la madera de los 
árboles están estrechamente relacionadas con las 
condiciones de crecimiento de su entorno y con 
su genoma (Brasil y Ferreira, 1972). La densidad 
constituye una de las propiedades físicas de la ma-
dera y de ella depende la mayoría de sus caracte-
rísticas físicas y mecánicas (Coronel, 1995), como 
la densidad aparente de la madera, es decir, la re-
lación del peso al volumen de la muestra de ma-
dera sin descontar los espacios huecos (Pereyra y 
Gelid, 2002). El perfil de densidad aparente de la 
madera de los árboles puede ayudar a la demarca-
ción y delimitación de los anillos de crecimiento.

Por lo expuesto, el presente estudio tiene como 
objetivo determinar la variación radial de la densi-
dad aparente de la madera de Amburana cearensis 
por microdensitometría de rayos X.

MATERIALES Y MÉTODOS

Colecta del material y preparación de las muestras

Fueron seleccionados 11 árboles de Amburana 
cearensis, del consolidado Maderacre, región de 
Madre de Dios, en los bosques tropicales del su-
roeste del Perú. Se extrajo una sección transversal 
de la base del tronco en la dirección de corteza a 
corteza. Para la determinación del perfil radial de 
densidad aparente del leño por microdensitome-
tría de rayos X fueron utilizadas muestras del leño 

in which radial sections were cut from the pith to 
the cortex, in order to determine the apparent den-
sity and the anatomical characteristic in three radi-
al positions. The results showed that the wood of A. 
cearensis presented mean values of wood density, 
minimum and maximum of 0.16 and 0.87 g.cm-3 re-
spectively. Moreover, the wood showed significant 
difference in three positions of the pith, (intermediate 

and cortex), and this difference can be explained by 
the microscopic anatomy, especially with the vessels 
(diameter, area and number.mm-2). X-ray micro-den-
sitometry is an important tool in the radial evalua-
tion of wood and can help in the definition of the 
growth rings’ limits of A. cearensis.
Keywords: density, x–ray densitometry, radial profile 
of wood.
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de 2.0 mm de espesor cortadas en un par de sie-
rras circulares paralelas. Las secciones transversa-
les del leño fueron acondicionadas hasta alcanzar 
12% de humedad en una sala de climatización.

Los especímenes del leño fueron encajados en 
soporte metálico y transferidos para un compar-
timiento interno blindado del equipo QTRS-01X 
de la Quintek Measurement System, EUA (Tinti et 
al., 2018) para la determinación del perfil radial 
de la densidad del leño, a través de un barrido ra-
dial continuo. El equipo fue calibrado para esca-
near (leer) las muestras de A. cearensis; el escaneo 
es continuo en todo el espesor de los cuerpos de 
prueba por el haz de luz de rayos X, este haz insi-
dió sobre la muestra y una parte de esta radiación 
fue atenuada (la cual atravesó el cuerpo de prueba 
y posibilitó ser analizado por el detector del cris-
tal). Con esto se logró la detección y cuantificación 
de la densidad aparente de manera automática por 
el software del QTRS-01X, después siguió el esca-
neo de las piezas del leño por un haz colimado de 
rayos X. Los valores de rayos X que atravesaron las 
probetas del leño fueron transformados en densi-
dad aparente a través del software QMS. Los valo-
res puntuales de densidad que componen el perfil 
radial de densidad aparente del leño fueron ob-
servados en la pantalla del computador en simul-
táneo con la imagen de la sección transversal de 
los especímenes del leño de A. cearensis (Amaral 
y Tomazello, 1998) y registrados para su análisis.

Montaje del perfil radial de la densidad 
aparente del leño

Los valores radiales de la densidad aparente del 
leño que fueron obtenidos por el software QMS 
originaron un archivo DAT (el cual contiene los va-
lores puntuales de densidad aparente de las mues-
tras). El archivo fue leído por el software Excel®, 
con este se realizaron los gráficos de variación ra-
dial de la densidad aparente del leño, así como 
también la determinación de los valores de densi-
dad aparente en la dirección médula-corteza (Mo-
the, Duchanois, Zannier y Leban, 1998).

A partir de los perfiles radiales de densidad 
aparente del leño, las densidades aparentes 
medias, máximas y mínimas fueron determinadas; 
asimismo la densidad aparente en tres posiciones 
radiales (médula, intermedio y próximo a la 
corteza) y el límite de los anillos de crecimiento 
en el leño de los árboles.

Descripción de la estructura anatómica del leño

Fueron demarcados y cortados cuerpos de prueba 
de 1.5 cm x 1.0 cm, orientados en tres posiciones 
radiales de las piezas de A. cearensis, en una po-
sición cercana a la médula, posición intermedia-
ria (duramen) y posición cerca de la corteza. Los 
cuerpos de prueba fueron inmersos y calentados 
en agua con glicerina en una placa calefactora, 
después, fijados en el micrótomo de deslizamien-
to horizontal y se obtuvieron cortes de 10 a 18 
µm de grosor en los planos (transversal, tangen-
cial y radial), lavados, deshidratados en solución 
alcohólica en diferentes proporciones, colorea-
dos con safranina y montados en láminas histo-
lógicas permanentes. Para macerar la madera, 
astillas de las tres posiciones se colocaron en fras-
cos en una solución de ácido acético + peróxido 
de hidrógeno (1:1) y los contenedores cerrados y 
mantenidos en estufa a una temperatura constan-
te de 80°C por 2 horas. Los cortes y tejido diso-
ciado fueron examinados en microscopio de luz 
acoplada a una cámara digital y fueron recolec-
tadas imágenes para la descripción y medición 
de su estructura anatómica microscópica. Estas 
se obtuvieron en las tres posiciones y se midió: 
frecuencia de los vasos por mm2, área de vasos y 
diámetro de los vasos; sobre las fibras se midie-
ron: ancho, lumen, espesor de pared y largo (por 
cada característica microscópica se recolectaron 
25 datos) (IAWA, 1989; IBAMA, 1992).

Análisis estadístico

Los parámetros anatómicos y de densidad apa-
rente (media, máxima y mínima) del leño de A. 
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cearensis en las tres posiciones radiales (médula, 
intermedia y cerca de la corteza) del tronco de los 
árboles fueron utilizados en el análisis de la varia-
ción y en la prueba de medias, aplicando el pro-
grama estadístico R, usando el paquete estadístico 
(librería) agricolae (versión 3.1.2, R Development 
Core Team, 2013).

RESULTADOS

Los perfiles radiales de la densidad aparente permi-
ten obtener información sobre la calidad del leño 
de los árboles de Amburana cearensis. Se obser-
van variaciones menores de la densidad aparente 

del leño en el sentido radial, con una ligera re-
ducción de sus valores en la región próxima a la 
corteza. Los árboles más longevos de A. cearensis 
presentan mayores valores de densidad aparente 
del leño, por el mayor porcentaje de madera adul-
ta y por la deposición de extractivos en los tejidos 
del duramen como gomas, resinas y cristales. De 
la misma forma, en la albura, que corresponde a la 
región funcional del xilema en comparación al du-
ramen periférico, ocurre una reducción de la den-
sidad aparente del leño (figura 1).

Los valores de densidad aparente de los 11 
árboles de A. cearensis al 12% de humedad 
tuvieron una media, máxima y mínima del leño de 
0.55, 0.87 y 0.16 g.cm-3, respectivamente (tabla 1).

Figura 1. Perfil radial de la densidad aparente del leño de los árboles de A. cearensis.  
Tendencias de crecimiento y diferenciación del duramen y la albura en el perfil.

Tabla 1. Densidad aparente media, máxima y mínima del leño de árboles de A. cearenssis.

Muestras (árboles) Densidad A. Media 
(g.cm-3)

Densidad A. Máxima 
(g.cm -3)

Densidad A. Mínima 
(g.cm-3)

Desviación estándar 
(g.cm-3)

2525 0.53 0.94 0.13 0.12
10715 0.53 0.89 0.14 0.12
10924 0.65 1.03 0.15 0.14
11583 0.53 0.86 0.16 0.12
11662 0.61 1.04 0.15 0.15
11779 0.53 0.87 0.13 0.10

11779-P 0.50 0.80 0.19 0.09
11986 0.53 0.76 0.16 0.08
12033 0.53 0.87 0.16 0.11
12401 0.53 0.80 0.14 0.08
20511 0.53 0.75 0.21 0.09
Media 0.55 0.87 0.16 0.11
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En los perfiles de microdensitométricos radia-
les del leño de los 11 árboles de A. cearensis fue-
ron verificadas diferencias significativas (p<0.05) 
(tabla 2) que indican una menor densidad aparen-
te del leño en la posición radial de la médula de 
(0.36 g.cm-3), aumento en la posición radial inter-
media (0.59 g.cm-3) y una pequeña caída en la po-
sición radial cerca a la corteza (0.52 g.cm-3).

En la anatomía microscópica de los árboles 
de A. cearensis, en las tres posiciones radiales del 
leño (médula, intermedia y próxima a la corteza), 
fueron verificadas diferencias significativas en el 
largo de las fibras, aumentando estadísticamente 
(p<0.05) (tabla 3) el largo de las fibras de la más 
baja en la posición de la médula de (1169.26 µm) 

hasta la más alta cerca de la corteza de (1401.18 
µm), registrándose un aumento de 17% en el 
sentido radial.

En cuanto al espesor (grosor) de la pared de las 
fibras, no existe diferencia significativa entre la 
posición radial del leño de la médula e intermedio; 
pero en comparación con la posición cercana a la 
corteza tiene diferencia significativa.

En relación al lumen y ancho de las fibras no 
existe diferencia significativa entre la posición 
radial del leño de la médula y la corteza, pero en 
comparación con la posición intermedia existe 
una diferencia significativa.

El largo (longitud) de las fibras fue la característica 
anatómica del leño que más contribuyó en la 

Tabla 2. Densidad aparente media del leño en tres posiciones radiales de los árboles de A. cearensis.

Muestras (árboles)

Densidad aparente media del leño (g.cm-3)

Posición radial

Médula Intermedia Cerca de la corteza Media
2525 0.18 0.46 0.41 0.35
10715 0.30 0.54 0.41 0.42
10924 0.27 0.70 0.63 0.54
11583 0.47 0.68 0.53 0.56
11662 0.46 0.72 0.66 0.61
11779 0.25 0.59 0.54 0.46
11779 0.36 0.54 0.50 0.47
11986 0.38 0.58 0.54 0.50
12033 0.44 0.55 0.51 0.50
12401 0.31 0.51 0.47 0.43
20511 0.50 0.60 0.54 0.55
Media 0.36 C 0.59 A 0.52 B 0.49

*Parámetros con letras diferentes difieren estadísticamente (p<0.05).

Tabla 3. Valores medios y desviación estándar de la Anova y prueba de Tukey para las características anatómicas 
de las fibras en las tres posiciones radiales del leño de A. cearensis.

Variable dependiente 
(Posición radial)

Ancho
(µm)

Lumen
(µm)

Espesor de la pared 
(µm)

Largo
(µm)

Médula 24.01±3.34 A B 14.25±3.55 A 4.88±0.86 B 1169.26±189.89 A

Intermedia 23.47±3.89 B 13.44±3.16 B 5.02±0.89 B 1308.74±180.66 B

Próximo a la corteza 24.73±4.19 A 13.88±3.42 AB 5.43±1.02 A 1401.18±175.53 C

Media 24.07±3.84 13.86±3.39 5.11±0.96 1293.06±205.38

*Parámetros con letras diferentes difieren estadísticamente (p<0.05).
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diferenciación de los árboles de A. cearensis en las 
tres posiciones radiales.

En la anatomía microscópica de los árboles 
de A. cearensis, en función a los vasos en las tres 
posiciones radiales del leño (médula, interme-
dia y próximo a la corteza), fueron verificadas di-
ferencias significativas en el diámetro y área de 
los vasos, aumentando estadísticamente (p<0.05) 
(tabla 4); el diámetro de los vasos en la médula es 
de 118.55 µm y en la zona cercana a la corteza de 
228.05 µm, por lo que hubo un aumento de 48%; 
y para el área de vasos en la médula de 15 042.33 
µm y en la proximidad de la corteza de 38 973.07 
µm, con lo cual aumentó un 39%.

En la frecuencia de los vasos fueron verificadas 
diferencias significativas, presentando mayor fre-
cuencia de vasos en la posición de la médula, lo que 
evidencia una caída en la posición intermedia y un 
aumento en la corteza, pero superando a la médula.

Los resultados mostrados del perfil radial de los 
árboles de A. cearensis pueden ser explicados con 
la anatomía microscópica de la madera, principal-
mente con los vasos. Una mayor frecuencia de los 
vasos en la posición de la médula hace que su den-
sidad aparente sea menor en relación a las otras 
posiciones. Un diámetro y área media de los vasos 
conjuntamente con una menor frecuencia en la 
posición intermedia hace que su densidad aparen-
te sea alta en relación a las otras posiciones, y, por 
último, un mayor diámetro y área con frecuencia 
de vasos en la posición cercana a la corteza, ma-
yor a la posición intermedia, hace que la densidad 
aparente sea menor en relación a dicha posición. 

Se conoce también que en la posición próxima a 
la médula se encuentra mayor tejido parenquimá-
tico, que disminuye la densidad aparente; en la 
posición intermedia en la que se tiene el duramen 
que es el xilema no funcional con menor permea-
bilidad, compuesta entre otras cosas por sustan-
cias extractivas 17.91% y lignina 27.3% (Mori, 
Mendes, Trugilho y Cardoso, 2003), la presencia 
de estas sustancias, hace que la densidad aparente 
sea mayor en esta posición. Por último, en la po-
sición próxima a la corteza la densidad aparente 
es inferior a la posición intermedia y mayor a la 
posición de la médula por ser albura, xilema fun-
cional, con vasos abiertos, para la conducción del 
agua y sales minerales.

Demarcación y evaluación del ancho de los 
anillos de crecimiento.

El perfil radial de la densidad aparente del leño 
de los árboles de A. cearensis es característico y 
muestra una reducción de los valores de la densi-
dad coincidente con la demarcación de los límites 
de los anillos de crecimiento (figura 2). La demar-
cación de los anillos de crecimiento del leño de 
los árboles a través del perfil radial de la densidad 
aparente puede presentar un mayor grado de pre-
cisión comparada con la imagen de la respectiva 
sección transversal pulida, debido a la difícil vi-
sualización y correspondencia de los anillos de 
crecimiento.

Los valores de mayor densidad aparente del leño 
de A. cearensis son presentados en zonas fibrosas 

Tabla 4. Valores medios y desviación estándar de la Anova y prueba de Tukey para las características anatómicas 
de los vasos en las tres posiciones radiales del leño de A. cearensis.

Variable dependiente 
(Posición radial)

Frecuencia de los vasos.
mm-2 Área de vasos (µm2) Diámetro de los vasos

(µm)
Médula 3.31±1.48 A 15042.33±7044.30 C 118.55±20.65 C

Intermedia 2.36±1.11 C 24880.59±7199.14 B 162.44±25.25 B

Corteza 2.63±1.22 B 38973.07±12172.45 A 228.05±33.80 A

Media 2.77±1.34 26298.66±13400.18 169.68±52.54

*Parámetros con letras diferentes difieren estadísticamente (p<0.05).
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más oscuras, compuestas por fibras con pared 
celular gruesa y lumen pequeño, vasos de menor 
diámetro y frecuencia. Las zonas más claras son 
los valores de menor densidad aparente del leño 
y están compuestas por fibras con pared celular 
delgada, vasos de mayor diámetro y frecuencia.

DISCUSIÓN

Este modelo de variación de los perfiles radiales 
de la densidad aparente fue verificado en dos po-
blaciones de Swietenia macrophylla de los bos-
ques tropicales de la amazonia del Perú (Rosero, 
Tomazello, Pollito y Lobão, 2010) y en árboles de 
Eucalyptus sp. y de Corymbia citriodora, donde el 
aumento de la densidad de la madera es debido al 
desarrollo de tilosis en los vasos y las sustancias del 
duramen (taninos, aceites, etc.) en las células del 
parénquima radial. Con respecto a la densidad infe-
rior de la albura, se atribuye a que es el resultado de 
vasos abiertos y del xilema funcional sin extractivos 
(Tomazello et al., 2008). Moya, Berrocal, Serrano y 
Tomazello (2009) y Taki, Nobori y Caceres (2014) 
expresan que la densidad aparente varía lentamente 
con el crecimiento y aumenta con la edad.

Sobre los resultados encontrados de la anatomía 
microscópica de los árboles de A. cearensis 
en función de las fibras, en las tres posiciones 
radiales del leño son similares a los encontrados 
por Campos (2009) cuando estudió los árboles 
de Cedrelinga cateniformis en una plantación en 
el Perú. Ya Lobão, Costa, Almonacid y Tomazello 
(2012) encontraron la misma variación para 
árboles de Schizolobium parahyba tanto en 
una reserva experimental como en un parque 
zoobotánico en Brasil; también, Medina, Dionisio, 
Laffitte, Andía y Rivera (2013) cuando estudiaron 
la variación radial y axial de longitud de fibras 
de la especie Nothofagus nervosa de la Patagonia 
Argentina encontraron que aumentó de manera 
significativa en sentido radial de médula a corteza. 
Una posible explicación de las variaciones radiales 
de la dimensión longitudinal de las fibras pueden 
ser dada por Moya et al. (2009), en su estudio de 
la Tectona grandis observaron un incremento con 
la edad cambial para las procedencias y las dos 
calidades de sitios estudiados en Costa Rica.

Con respecto a los resultados encontrados para 
A. cearensis en relación al lumen y ancho de las 
fibras, Lobão (2011) encontró la misma variación 
para Cedrela sp. en Brasil.

Figura 2. Demarcación del límite de los anillos de crecimiento en árboles de A. cearensis identificados por el 
perfil de microdensitometría (segmento de muestra analizado).
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Los resultados de los 11 árboles de A. cearensis 
sobre la anatomía microscópica, en función de los 
vasos en las tres posiciones radiales del leño, son 
semejantes a valores hallados en otros bosques 
tropicales como en el caso de Campos (2009), 
quien investigó árboles de Cedrelinga cateniformis 
en un bosque nativo en el Perú; Lobão et al. (2012) 
también encontraron para árboles de Schizolobium 
parahyba, tanto en una reserva experimental como 
en un parque zoobotánico en Brasil, la misma 
variación en el diámetro de los vasos. Además, 
Moya et al. (2009) manifiestan que el diámetro 
de los vasos incrementó con la edad del árbol de 
Tectona grandis, coinciden con lo encontrado en 
Amburana cearensis. Algunos autores indican que 
el área de vasos es menor en el leño próximo a la 
región de la médula, aumenta en el sentido radial 
y se estabiliza próximo a la corteza de los árboles 
adultos (Hudson y Van Beveren, 1997; Foekel, 
2007; Boschiere, 2013).

Sobre la demarcación y evaluación del ancho 
de los anillos de crecimiento de A. cearensis, de 
acuerdo con Tomazello, Botosso y Lisi (2001), se ha 
encontrado que es resultado de la estacionalidad de 
la actividad cambial y de las condiciones climáticas. 
Esto se refleja en la anatomía y cualidad del leño 
(Roque et al., 2012). Por consiguiente, la densidad 
aparente se considera apropiada para definir que el 
inicio de un anillo de crecimiento sería igualmente 
apropiado para definir el inicio de la formación de 
madera tardía (Eberhardt y Samuelson, 2015).

CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo permiten con-
cluir que:

•	 La densidad aparente de los árboles de A. cea-
rensis presenta variación radial en la dirección 
corteza-médula.

•	 Los perfiles radiales indicaron el aumento de la 
densidad aparente del leño del tronco en la zona 
intermedia y una pequeña caída en la médula y 
en la posición próxima a la corteza.

•	 La diferencia en densidad aparente del leño de 
las posiciones médula, intermedia y cerca de la 
corteza del tronco fue significativa.

•	 La microdensitometría de rayos X proporciona 
una medición precisa de las variaciones de la 
densidad aparente del leño de A. cearensis, indi-
cador de su estructura anatómica y demarcando 
los límites de los anillos por las zonas fibrosas.

•	 Los perfiles de densidad aparente pueden ser ex-
plicados por la heterogeneidad de las maderas.
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