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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar las propiedades
espectrales y de color de la madera de las especies Vochysia ferruginea y Gordonia
fruticosa, provenientes del bosque hiumedo pre-montano. Se utilizé 3 rodajas de madera
de cada especie. Para colorimetria se trabajo con probetas de 2.5 cm de espesor * 10 cm
de ancho * 15 cm de largo. Haciendo uso del colorimetro se evaluaron los parametros
colorimétricos Luminosidad (L*), coordenadas del eje verde-rojo (a*), coordenadas del
eje azul-amarillo (b*), saturacion (C) y el angulo de matiz (h*). Para la evaluacion
espectroscopica se trabajo con muestras circulares de madera de 14 cm de didmetro * 1
cm de ancho haciendo uso del analisis de Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR),
los espectros de absorbancia se encontraron en el rango de longitud de onda de 1100 a
2500 nm. Se determin6 que ambas especies en estado seco presentan un tono claro medio
de rojo anaranjado; en estado saturado Vochysia ferruginea presenta un tono rojo
anaranjado, mientras que, Gordonia fruticosa un tono de rojo medio oscuro. El
comportamiento espectral de ambas especies mostrd similitud, con picos y valles que se
alinean a lo largo del rango de longitudes de onda. Utilizando un modelo de calibracion
para el tipo de ecuacion (PLS - Partial Least Squares) se correlaciond los datos obtenidos
de colorimetria con los datos predichos por NIR, con el fin de demostrar la diferencia de
los resultados utilizando métodos tradicionales y los resultados obtenidos mediante
equipos NIR. Los usos potenciales de ambas especies, de acuerdo al color obtenido, es
adecuado para decoracién y fabricacion de muebles de interior, como sillas, mesas,
armarios y comodas. Tanto la colorimetria como la Espectroscopia NIR son
complementarias y son Utiles para caracterizar y entender mejor las propiedades de la

madera.

Palabras claves: Espectroscopia, colorimetria, NIR, Vochysia ferruginea, Gordonia

fruticosa.

xvii



ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the spectral and color properties of
the wood of the species Vochysia ferruginea and Gordonia fruticosa from the pre-
montane humid forest. Three slices of wood of each species were used. For colorimetry,
2.5 cm thick * 10 cm wide * 15 cm long test tubes were used. Using the colorimeter, the
colorimetric parameters Luminosity (L*), green-red axis coordinates (a*), blue-yellow
axis coordinates (b*), saturation (C) and hue angle (h*) were evaluated. For the
spectroscopic evaluation, circular wood samples of 14 cm diameter * 1 cm wide were
used using Near Infrared Spectroscopy (NIR) analysis, the absorbance spectra were found
in the wavelength range of 1100 to 2500 nm. It was determined that both species in the
dry state have a light medium orange-red tone; in the saturated state Vochysia ferruginea
has an orange-red tone, while Gordonia fruticosa has a medium-dark red tone. The
spectral behavior of both species showed similarity, with peaks and valleys that align
along the wavelength range. Using a calibration model for the type of equation (PLS -
Partial Least Squares) the data obtained from colorimetry were correlated with the data
predicted by NIR, in order to demonstrate the difference in the results using traditional
methods and the results obtained using NIR equipment. The potential uses of both species,
according to the color obtained, are suitable for the manufacture of interior furniture, such
as chairs, tables, cabinets and dressers. Both colorimetry and NIR spectroscopy are
complementary and are useful to characterize and better understand the properties of

wood.

Keywords: Spectroscopy, colorimetry, NIR, Vochysia ferruginea, Gordonia fruticosa.
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I. INTRODUCCION

La madera es un material organico constituido por fibras de celulosa y lignina. Cada
especie tiene caracteristicas diferentes y es por ellos que tiene aplicaciones distintas. Asi
también todas las especies forestales, influenciadas por la zona en la que se desarrollan,
presenta madera con propiedades fisicas y mecanicas particulares, lo cual nos ayuda a
comprender la dinamica de los bosques y ejercer un aprovechamiento sostenible de los

recursos naturales (Suirez & Berger, 2009).

La colorimetria cuantitativa es una herramienta que nos permite conocer el color de la
madera y evaluar su valor estético, o que nos permite definir su uso mas adecuado
(Villegas, 2009). Es usada con gran potencial en las evaluaciones de especies amazonicas,
debido a que presenta una metodologia eficiente en la identificacién del color de la
madera (Chavesta et al., 2022). Los compuestos fenolicos influyen en la determinacion
del color natural de la madera. Sin embargo, puede sufrir variaciones causadas por
diferentes factores tales como: la edad, el tipo de corte y la humedad. La colorimetria se
mide mediante el sistema Cie L*a* b*, el mismo que proporciona resultados confiables
y representa graficamente las diferencias de los parametros colorimétricos (Cisneros et
al., 2019). Este sistema se caracteriza por contar con tres coordenadas (L*, a * y b*) en
un espacio tridimensional; donde la coordenada L* representa la luminosidad o claridad,
que varia de cero (negro) a 100 (blanco), mientras que a* y b* representan las variables
cromaticas en el verde-rojo y azul-amarillo, respectivamente, y ambos varian entre —60 y
+60. Los signos positivos (+) y negativos (-) indican el aumento de tonalidad: rojo (+a*),
verde (—a*), amarillo (+b*) y azul (— b*) (de Avila et al., 2016).

La Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR) se emplea en el ambito ambiental para
analizar la composicion quimica de cultivos y madera, siendo util también en la
evaluacion del valor nutricional de los bosques, lo que facilita la seleccion de calidad de
la madera a través de mejoras genéticas en los arboles (Abasolo et al., 2013). Esta técnica
no requiere el derribo completo de un arbol, bastando un fragmento de madera para su
estudio, lo que conlleva beneficios econdmicos y resultados rapidos (Lazzarotto et al.,
2016). La tecnologia NIR posibilita la creacion de bases de datos especificas de especies
maderables para una identificacion agil y sencilla, informacion que podria ser Gtil para

contrarrestar el comercio ilegal de madera y permitir otras estimaciones, como la
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procedencia, el contenido de humedad, la densidad y el grado de deterioro (Pace et al.,
2019).

La especie Gordonia fruticosa pertenece a la familia Theaceae, cominmente conocido
como “Chilca brava” (Oliva et al., 2011). Esta especie se desarrolla a una altitud de 2200-
2500 m.s.n.m. tomando como hébitat a los bosques montanos de suelos profundos de un
sistema bajo montafioso (Pérez et al., 2017). Se distribuye en Brasil, Bolivia, Colombia,
Ecuador y Peru; en este Gltimo, en los departamentos de Loreto, Pasco y Ucayali (Ferreira
et al., 2023). Los arboles miden de 6 a 9 metros de altura y mas de 50 centimetros de
didmetro, se propaga por semilla y la germinacion es muy baja, lo que limita su
propagacion generalizada (Pérez et al., 2012). La madera de esta especie presenta anillos
de crecimiento con una distincion baja y se delimitan por una banda de fibra acortadas
radialmente (Gutiérrez & Ramos, 2013), caracterizada por bandas delgadas no continuas
de parénquima axial, disposicion diagonal de los vasos y coloracion marrén rojiza
(Ferreira et al., 2023). Por otro lado, los arboles de Vochysia ferruginea son frecuentes en
suelos humedos (Zucaro et al., 2000). El arbol alcanza una altura de 20 a 35 metros y un
didmetro de 40 a 80 cm. Su tronco es recto o ligeramente curvado, sin ramas hasta
aproximadamente la mitad de su altura total. La copa es densa y amplia, con ramas que
se extienden hacia arriba (CATIE, 1995). La madera muestra poros individuales de forma
circular, con una porosidad dispersa que es visible bajo una lupa de 10 aumentos. El
parénquima es aliforme, formando bandas delgadas que se unen, y los radios, de
distribucion moderada, no estan estratificados (Arellanos, 2023). Vochysia ferruginea es
ampliamente cultivada en el territorio nacional debido a su excelente capacidad de
adaptacion a diversas condiciones edafoldgicas (Moya et al., 2009). Cabe precisar que la
informacion sobre el género de Vochysia y sus usos depende de sus caracteristicas, razon
por la cual es importante la correcta identificacion y caracterizacion de las especies
(Mauri & Oliveira, 2011)

En este sentido, el presente estudio se centra en dos especies arboreas: Vochysia
ferruginea y Gordonia fruticosa provenientes de un bosque pre-montano del centro
poblado La Perla del Imaza, ubicado en la regién de Bongara, Amazonas. Al respecto, se
han realizado diferentes estudios enfocados en la caracterizacién de la madera mediante
técnicas de colorimetria y espectroscopia NIR. Por ejemplo, Chavesta et al., (2022)
realizaron un estudio donde determinaron los parametros colorimeétricos usando el

sistema CIELab en madera de Guazuma crinita (Bolaina blanca) en Huanuco, lo que nos
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permitid definir el uso de la especie clasificando la madera con el color rosa griséceo y
con coloracién uniforme. Asimismo, esta especie present6 valores altos de claridad (L*)
y valores bajos en sus coordenadas a* y b*. En otro estudio, Lopez et al., (2021) utilizando
CIE-L*a*b*, definid la colorimetria de la especie Guadua angustifolia (Bambu),
encontrando que el color varia de acuerdo al estado de madurez. Por otro lado, Garcia &
Marinonio (2016) evaluaron el efecto de la densidad y contenido extractivo de la
variacion colorimétrica de Tectona grandis (Teca) utilizando los lados radial y tangencial
de la albura y duramen mediante un espectrofotometro “CM 2600d” en el espacio de color
L*a*b* observando que la madera presenta una alta densidad y alto contenido extractivo.
También De Avila Delucis et al., (2016) y De Oliveira Griebeler, (2013) utilizaron el
método CIEL*a*b* para determinar las variaciones de color de Eucalyptus grandis y

Eucalyptus tereticornis.

En cuanto a los estudios de espectroscopia en madera, Labbé et al. (2013) evaluaron el
rendimiento y la densidad en el lado longitudinal del fuste en dos clones de Eucalyptus
globulus, el cambio del volumen en cuatro clones de E. globulus representados en dos
sitios de crecimiento, observando que la variabilidad del rendimiento y la densidad es
minima, a diferencia del volumen. Abasolo et al. (2013) examinaron el potencial y
capacidad del analisis NIR en dos secciones del género Corymbia, comparando tres
factores como la edad de la especie, la preparacion del tejido estandarizado de hibridos y
la influencia del rango de la longitud de onda del equipo NIR. Lazzarotto et al., (2016)
estimaron la densidad bésica de dos especies de Pino, Pinus maximinoi y Pinus
tecunumanii. Asimismo, Pace et al. (2019) desarrollaron modelos de clasificacion e
identificacion de madera basados en la firma espectral utiliando analisis de componentes
principales y andlisis discriminante de minimos cuadrados parciales, a fin de ampliar la
informacion espectral de especies y crear soluciones rapidas para la identificacié de

madera.

En base a lo antes expuesto, el objetivo general de este estudio es evaluar las propiedades
espectrales y de color de la madera de las especies Vochysia ferruginea y Gordonia
fruticosa provenientes del bosque humedo pre-montano a fin de explorar sus usos
potenciales en la industria maderera. Los objetivos especificos son: a) realizar la
caracterizacion espectroscopica y colorimétrica de la madera de las especies Vochysia
ferruginea y Gordonia fruticosa, b) establecer las diferencias y similitudes espectrales y

de color entre la madera de las especies Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa, c)
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determinar la relacion entre las caracteristicas espectrales y los valores de color a fin de
facilitar la identificacion y caracterizacion de las propiedades de madera.y apariencia
visual de las especies Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa y d) proponer las posibles
aplicaciones de la madera de las especies en estudio, en base a las propiedades de

colorimetria que presentan.
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I1. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

Las muestras utilizadas en el presente estudio fueron provenientes del Centro Poblado
Perla del Imaza, distrito de Yambrasbamba, provincia de Bongara, departamento de
Amazonas (Figura 1). El area se ubica en las coordenadas geogréficas: Latitud
5°36'13.7" S y Longitud 77°59'26.7" W, a una altitud de 1689 m.s.n.m. (Intranet,
2023).

Figura 1

Mapa de ubicacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

2.2. Lugar de ejecucion
La ejecucion del proyecto se llevo a cabo en las instalaciones de la Xiloteca “Gocta” de

la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal.

2.3. Especies estudiadas

Las especies forestales que fueron estudiadas se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1

Nombre y cddigo de deposito de las especies estudiadas

Cadigo de deposito

Nombre cientifico  Nombre comun Familia _

en la Xiloteca Gocta
Vochysia ferruginea Bella Maria Vochysiaceae VOCF29
Gordonia fruticosa Chilca brava Theaceae GORF14

2.4. Materiales y equipos
Tabla 2

Lista de materiales, equipos y software utilizados en el estudio

Categoria Descripcion

e Colorimetro Konica Minolta CR-400 para

la lectura de datos colorimétricos
Equipos e Equipo NIR Unity Scientific (SpectraStar
2500XL, EE. UU.) para la lectura de los

datos espectrales

e Cuaderno de apuntes

e Lapicero
) e Borrador

Materiales

e Cuchilla

e Lijas

e Regla

e Programa R para procesamiento de datos

estadisticos

Software

e FEasy RGB

e Encycolorpedia

2.5. Muestra

Segun la Norma Técnica Peruana de la madera N° 251:008 se requiere al menos tres
repeticiones de muestras para obtener un valor promedio de estudios. Por consiguiente,

para colorimetria, la muestra consistio en 3 rodajas de madera por cada especie a partir
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de las cuales se obtuvo 16 probetas por rodaja (Figura 2). Las rodajas adquiridas
pertenecian a la parte basal del fuste. Para espectroscopia, se extrajo pequefias muestras
circulares de las probetas utilizadas para colorimetria, obteniendo un total de 12 muestra
circulares, 6 por especie (Figura 2). El tipo de muestreo fue por conveniencia, lo que
quiere decir se escogieron las probetas mas convenientes para la investigacion (Nadas &
Rakovics, 2017), en este caso, se escogio las que se encontraban en buen estado sin

ningun dafo provocados por hongo e insectos.

Figura 2
Representacion grafica de las muestras de Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa
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Fuente: Elaboracion propia

2.6. Disefio del estudio

El disefio de la investigacion es no experimental-descriptiva. Segin Sousa et al. (2017),
este tipo de disefio sirve para observar, describir y fundamentar aspectos de cualquier
fendmeno, sin la manipulacion de variables. Este disefio permitio determinar los
parametros colorimétricos y las propiedades espectrales de muestras de maderas de dos

especies forestales de un bosque pre-montano.
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2.7. Metodologia

2.7.1. Trabajo de Gabinete

2.7.1.1. Obtencion de las rodajas de madera

Las rodajas fueron proporcionadas por el responsable de la Xiloteca “Gocta” (Anexo 14),
este material provino de una colecta previa. Las muestras fueron colectadas el 13 de enero

del 2023 y en el momento de corte contaba con aproximadamente 40 afios.

2.7.1.2. Transformacion y codificacion de las probetas para colorimetria

De las rodajas obtenidas, utilizando una sierra cinta, se procedio a dividirlas en probetas
con las siguientes dimensiones: 2.5 cm de espesor * 10 cm de ancho * 15 cm de largo.
Este procedimiento se realizd considerando la orientacion de sus cortes radiales y
tangenciales. Cada rodaja proporciond 16 probetas: ocho de la parte del duramen y ocho
de la parte de la albura por cada especie. Considerando que por cada especie se tomaron
muestras por triplicado, se obtuvo un total de 96 probetas entre ambas especies (Figura
2).

2.7.1.3. Obtencion de la muestra para determinacion de las propiedades

espectrales
Se seleccionaron 6 muestras circulares de madera de 14 cm de diametro * 1 cm de ancho,

de Vochysia ferruginea y de Gordonia fruticosa.

Figura 3
Muestra circular de madera para Espectroscopia NIR
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2.7.2. Trabajo de laboratorio

La lectura de los datos colorimétricos se realiz6 en el Laboratorio de Biotecnologia de los
Alimentos de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agrarias (FICA) y la toma de datos
espectrales en el Laboratorio de Nutricion Animal y Bromatologia de Alimentos de la
Facultad de Ingenieria Zootecnista, Agronegocios y Biotecnologia (FIZAB) de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza.

2.7.2.1. Obtencion de datos colorimétricos

La determinacion de color se realizo en probetas secas y saturadas de agua. Por especie,
24 probetas fueron saturadas en un recipiente de agua durante 30 dias, cambiando el agua
diariamente. Transcurrido este lapso de tiempo, las probetas secas y saturadas, fueron
codificadas (Anexo 1) y llevadas al laboratorio de Biotecnologia de los Alimentos de la
Facultad de Ingenieriay Ciencias Agrarias (FICA). Haciendo uso del colorimetro Konica
Minolta CR-400 (Konica Minolta, Tokio, Japon) se procedié a tomar lectura de los
parametros colorimétrico por los cortes radiales y tangenciales, proporcionando valores
de Luminosidad (L*), Coordenadas del eje verde-rojo (a*) y Coordenadas del eje azul-
amarillo (b*). Se calculé también el valor de saturacion (C) y el angulo de matiz (h*)
utilizando las ecuaciones (1) y (2) respectivamente. Los datos obtenidos fueron

recopilados en una base de datos en Microsoft Excel para posteriormente ser analizados.

1

(1) C=(a"2+b*?):

* -1 b_*

2 h* = tang (a)
Donde:

C: Saturacion de la muestra
h: Angulo de matiz
a*: Coordenadas del eje verde-rojo

b*: Coordenadas del eje azul-amarillo

El rango de valores para el angulo de matiz (h*) es de 0 a 360 grados, donde O grados
corresponde al rojo, 120 grados al verde y 240 grados al azul, y los valores intermedios

representan colores intermedios (Ferrer, 2004)

La saturacion del color se determind de acuerdo al rango de clasificacion propuesto por
Gareca (2011) (Tabla 3).
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Tabla 3
Rango de clasificacion de la saturacion de la madera

Condicién Determinacion Porcentaje
Muy saturado Color vivo o intenso 50%— 100%
Poco saturado Color descolorido o gris 0% - 50%

El proceso metodoldgico para la obtencion de los parametros colorimétricos de las

probetas se muestra en la Figura 4.

Figura 4
Medicién de los parametros colorimétricos de la madera de Vochysia ferruginea y
Gordonia fruticosa. Donde: A) Calibracion del colorimetro; B) Mediciones de la muestra

en las secciones radiales y tangenciales; y C) Lectura de los datos colorimétricos

Elaboracion propia, adaptado de Sousa et al (2019)

2.7.2.2. Convertidor de datos colorimétricos
Luego del proceso de obtencion de datos colorimétricos (Anexo 12), para convertir los
datos se utilizo el software Easy RGB (Tabla 4). Se convirtieron los datos obtenidos del
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colorimetro, del sistema CIELab a valores de RGB (rojo, verde y azul), dando como
resultado a un cubo en un sistema de coordenadas cartesiano tridimensional con el eje
“x”, “y”y “z” para los colores rojo (R), verde (G) y azul (B), respectivamente. Asimismo,
al convertir estos datos, se obtuvo un coédigo de color que al ser ingresado en

Encycolorpedia arrojo la tonalidad de las especies.

Tabla 4

Softwares utilizados para la determinacion colorimétrica

Software Descripcion Fuente

Convertidor de datos de

Easy color en diferentes https://www.easyrgb.com/en/conver
RGB estdndares y espacios de t.php#inputFORM
color.
RGB Es un cubo en un sistema de
El modelo coordenadas cartesiano https://web.cs.uni-

de color tridimensional con un eje paderborn.de/cgvb/colormaster/web

RGB para los canales rojo, verde y [color-systems/rgb.html

azul cada uno

Esquemas de  colores,

combinaciones, gradientes y https://encycolorpedia.com

Encycolorpedia ) )
conversiones de espacio de

color.

2.7.2.3. Obtencion de datos espectrales en el equipo NIR

Los datos espectrales son las mediciones que se realiza a la madera a partir de un
espectrometro de infrarrojo cercano (NIR), midiendo la interaccion de la luz infrarroja
cercana entre 700 - 2500 nm, proporcionando informacion sobre la composicién quimica

y molecular de la madera.

Se utiliz6 un espectrometro de Infrarrojo Cercano (NIR) Unity Scientific (SpectraStar
2500XL, EE. UU.) equipado con una Lampara haldgena de tungsteno como fuente de luz
y detector InGaAs (indio-galio-arsénico) en un rango de longitud de onda de 1.100 a
2.500 nandmetros. Segun Zossi et al. (2010) este equipo estudia la interaccion de la

radiacion infrarroja con la materia.
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Se inici6 con la calibracion del equipo NIR, luego se cred una carpeta en el equipo donde
fueron almacenados los datos. La muestra circular de madera se depositd en el lente del
equipo asegurando que esté correctamente colocada y alineada para obtener lecturas
precisas. La luz NIR penetra e interactda con la muestra circular de madera y los datos
espectrales fueron recopilados y almacenados en el mismo equipo. Se realizaron las
lecturas correspondientes de las regiones transversales de las muestras circulares,
obteniendo un total de 12 lecturas, 6 de Vochysia ferruginea y 6 de Gordonia fruticosa.

El proceso descrito se ilustra en la Figura 5.

Figura 5
Obtencion de los datos espectrales en el equipo NIR. Donde: A) Preparacion de la

muestra; B) Colocacion de la muestra en el lente del equipo; y C) Lectura de los datos

espectrales.

2.7.3. Correlacién de datos espectrales con los datos colorimétricos y propiedades
fisicas de Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa

Posterior al proceso de recopilacion de datos espectrales en el equipo NIR (Anexo 13), se
analizo la relacién entre los datos espectrales y colorimétricos. Asimismo, tomamos los
datos de las propiedades fisicas de ambas especies, Gordonia fruticosa y Vochysia
ferruginea, a partir de los datos publicados por Arellanos (2023) (Tabla 5), los datos de
las propiedades fisicas fueron comparadas con los datos espectrales, a fin de evaluar las
posibles diferencias de los resultados utilizando métodos tradicionales y métodos
modernos mediante equipo NIR.

Para correlacionar los valores colorimétricos con los datos espectrales de NIR se utilizd
el modelo de regresion PLS (Partial Least Squares), un método de analisis multivariante
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que determina la relacion entre un grupo de variables y muy utilizado en estadistica,
quimiometria y otros ambitos para la modelacion de relaciones complejas entre variables
(Ruiz, 2017).

Tabla 5
Propiedades fisicas de Vochysia ferriginea y Gordonia fruticosa

Contenido de Densidad basica Contraccion
ESPECIE o
humedad (%0) (g/cm3) volumétrica (%)
Gordonia fruticosa 92.9 0.55 10.6
Vochysia ferruginea 118.65 0.42 11.66

Fuente: Arellanos (2023).

2.7.4. ldentificacién de usos de la madera de Vochysia ferruginea y Gordonia
fruticosa

Para conocer los usos industriales de cada especie en estudio se realizd una exploracién

bibliogréfica teniendo en cuenta los resultados colorimétricos encontrados de Vochysia

ferruginea y Gordonia fruticosa.

2.7.5. Tratamiento de datos

El anélisis e interpretacidn de los datos se llevo a cabo utilizando estadistica descriptiva.
Los datos fueron ingresados y organizados en el software Excel, lo que permitié realizar
calculos basicos y elementales de la base de datos. Esto facilitd determinar el promedio
de los parametros colorimétricos y de las unidades de absorbancia medidos mediante

Espectroscopia.

Se utilizo el software R para efectuar el analisis estadistico de los datos y establecer las
diferencias significativas de V. ferruginea y G. fruticosa en colorimetria y espectroscopia.
Asimismo, se generé un PCA de las dos especies que indica cdmo se agrupan y

diferencian en funcion a las caracteristicas espectrales medidas.
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I11. RESULTADOS

3.1. Parametros colorimétricos

En relacién a la colorimetria, se pueden ver diferencias notables en los valores de los
pardmetros entre las dos especies. Por ejemplo, la madera de Vochysia ferruginea tiene a
ser mas clara (mayor L*) y con tonos mas amarillentos (mayor b*) que la madera de
Gordonia fruticosa. Ambas especies presentan valores de la cromatica a* positivos,
indicando tonos con predominancia rojiza. Los valores de la cromatica b* también son
positivos para ambas especies indicando predominancia de tonos amarillentos. En cuanto
a Saturacion (C), la madera de Vochysia ferruginea tiene colores més intensos y vividos
cuando se encuentra en estado saturado, en comparacion con la madera de Gordonia
fruticosa. Sin embargo, al secarse, la diferencia de saturacion entre ambas especies se

reduce.

Los promedios colorimétricos segun corte, seccion y condicion de Vochysia ferruginea y
Gordonia fruticosa se muestran en la Tabla 6. Estos promedios se obtuvieron de los
valores colorimétricos de cada probeta de Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa que
se muestran en el Anexo 2, 3,4y 5.
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Tabla 6

Promedio de los pardmetros colorimétricos de Vochysia ferruginea y Gordonia

fruticosa
ESPECIE CORTE SECCION CONDICION L* a* b* C h*
Saturado 30.0 12.4 224 129 469
Albura
) Seco 63.3 16.9 174 242 459
Radial
Saturado 33.1 12.7 279 134 8.93
Duramen
Gordonia Seco 63.4 16.3 17.8 241 475
fruticosa Saturado 34.7 14.8 6.71 16.6 215
Albura
) Seco 61.5 16.7 16.6 236 448
Tangencial
Saturado 35.2 14.1 517 155 158
Duramen
Seco 62.5 16.5 179 243 47.1
Saturado 43.9 215 142 258 331
Albura
Seco 68.5 12.6 129 180 453
Radial
Saturado 46.8 22.0 16.8 278 36.8
Duramen
Vochysia Seco 68.1 12.3 13.2 181 46.9
ferruginea Saturado 44.3 21.1 166 269 38.0
Albura
) Seco 65.1 134 126 184 43.0
Tangencial
Saturado 43.0 20.9 151 261 344
Duramen
Seco 67.3 12.3 12.8 178 46.2

Donde: L* (Luminosidad), a* (Crométida verde — rojo), b* (Cromaétida azul — amarillo), C

(Saturacion) y h* (angulo de matiz).

3.2. Colorimetria de Vochysia ferruginea

3.2.1. Colorimetria de Vochysia ferruginea - Seco

El codigo de color hexadecimal #C39B8D es tono claro medio de rojo anaranjado. En el

modelo de color RGB dicho color se compone de 76.47% de rojo, 60.78% de verde y

55.29% de azul (Figura 6).
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Figura 6
Color de la madera seca de Vochysia ferruginea. Donde: A) Cara tangencial de la

muestra; B) Cara radial de la muestra; C) Color promedio de cara tangencial y radial

de la muestra obtenido de Encycolorpedia; y D) Sistema de coordenadas tridimensional
RGB
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3.2.2. Colorimetria de Vochysia ferruginea — Saturado

El codigo de color hexadecimal #925B50 es tono de rojo. En el modelo de color RGB
dicho color se compone de 57.25% de rojo, 35.69% de verde y 31.37% de azul (Figura
7).

Figura 7
Color de la madera saturada de Vochysia ferruginea. Donde: A) Cara tangencial de la

muestra; B) Cara radial de la muestra; C) Color promedio de cara tangencial y radial

de la muestra obtenido de Encycolorpedia; y D) Sistema de coordenadas tridimensional
RGB

35



3.3. Colorimetria de Gordonia fruticosa

3.3.1. Colorimetria de Gordonia fruticosa — Seco

El cédigo de color hexadecimal #BE8C7A es un tono claro medio de rojo anaranjado. En
el modelo de color RGB el color se compone de 74.51% de rojo, 54.9% de verde y 47.84%
de azul (Figura 8).

Figura 8
Color de la madera seca de Gordonia fruticosa. Donde: A) Cara tangencial de la

muestra; B) Cara radial de la muestra; C) Color promedio de cara tangencial y radial

de la muestra obtenido de Encycolorpedia; y D) Sistema de coordenadas tridimensional
RGB
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3.3.2. Colorimetria de Gordonia fruticosa — Saturado

El codigo de color hexadecimal #654648 es un tono oscuro de rosa - rojo. En el modelo
de color RGB dicho color se compone de 39.61% de rojo, 27.45% de verde y 28.24% de
azul (Figura 9).

Figura 9

Color de la madera saturada de Gordonia fruticosa. Donde: A) Cara tangencial de la
muestra; B) Cara radial de la muestra; C) Color promedio de cara tangencial y radial
de la muestra obtenido de Encycolorpedia; y D) Sistema de coordenadas tridimensional
RGB

Los resultados detallados obtenidos de la colorimetria de las especies Vochysia ferruginea

y Gordonia fruticosa segln su corte, seccidn y condicidn se presentan en el Anexo 6.

3.4. Matriz de correlacién de los parametros colorimétricos
En la Tabla 7 se muestra la matriz de correlacion de los coeficientes de correlacion de

Pearson entre los parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C y h*).
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Tabla 7

Matriz de correlacion de los pardmetros colorimétricos

L* a* b* C h*
R de Pearson
L* gl —
valor p
R de Pearson  -0.193
a* ¢l 14
valor p 0.473
R de Pearson  0.676**
b* gl 14 14
valor p 0.004 0.021
R de Pearson 0.257 0.889*** 0.881*** -—--
Cc d 14 14 14 -—--
valor p 0.337 <0.001 <0.001
R de Pearson  0.919*** 0.180 0.896*** 0.592*
h* gl 14 14 14 14
valor p <0.001 0.505 <0.001 0.016

Nota. *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001

El coeficiente de correlacion entre L* y a* es -0.193, lo cual es estadisticamente
significativo (p < 0.05), lo que indica una relacion lineal negativa moderadamente fuerte
entre estos dos parametros. A medida que aumenta el valor de L* (mayor luminosidad),
el valor de a* (coordenada rojo-verde) tiende a disminuir. La correlacion de -0.193 entre
L* y a* muestra que estos parametros tienen una diferencia moderada en sus valores,
puesto que, el coeficiente de correlacion es cercano a 0 lo que indica que no hay una

relacién significativa entre estos parametros.

La correlacion de 0.592 entre h* y C muestra que estos dos pardmetros tienen una
moderada similitud en sus valores, puesto que los coeficientes de correlacion cercanos a
1 (positivos o negativos) indican una relacion lineal fuerte entre dos parametros. Esto
significa que dichos parametros varian de manera similar. Cuando h* (Angulo de tono)
aumenta, C (Saturacion) también aumenta. Y cuando h* disminuye, C también

disminuye. Estan cambiando en la misma direccion, no en direcciones opuestas.
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Todos los coeficientes de correlacion mostrados son estadisticamente significativos, con
algunos siendo significativos a nivel de p < 0.05, otros a nivel de p < 0.01 y algunos mas
a nivel de p < 0.00, lo que significa que la probabilidad de que esas correlaciones entre
los parametros colorimétricos son reales y no se deben al azar. Cuanto mas bajo es el
valor de p, més confianza podemos tener en que la relacion observada entre los

parametros es real y no es simplemente producto del azar.

3.5. Diferencias y similitudes de los parametros colorimétricos por especie

3.5.1. Luminosidad (L*)

Los valores de Luminosidad se muestran en la Figura 10. La luminosidad de las muestras
de madera en estado saturado presenta menor valor que en estado seco, este resultado se
da tanto en Vochysia ferruginea como en Gordonia fruticosa. (p < 0.001) (Anexo 7A).

Figura 10

Valores medios de la Luminosidad (L*).

Saturado Seco

—
&0
{ —
40
CORTE
o Radial

jL Tangencial
20 4
o 4 B | I

Gordoniaf. Vochysia f. Gordonia.f. Vochysia f.

ESPECIE

3.5.2. Cromaética a* (verde — rojo)

La Figura 11 muestra que la especie de Vochysia ferruginea en muestras saturadas obtuvo
los valores de la cromética verde-rojo (a*) mas altos, esto quiere decir presenta
tonalidades rojizas en el color en comparacion con Gordonia fruticosa (p < 0.001) (Anexo
7B).
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Figura 11

Valores medios de la cromética a* (verde — rojo)
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3.5.3. Cromética b* (amarillo — azul)

En la Figura 12 se observa que Gordonia fruticosa en estado seco presenta el mas alto
valor de la coordenada amarillo-azul (b*), lo que quiere decir que el color tiene un
componente amarillo relativamente alto en comparacion con su componente azul. Es
decir, el color tiende a ser mas amarillo que azul. Vochysia ferruginea presenté mayor

cromaticidad b* en estado saturado que en estado seco (p < 0.01) (Anexo 7C).

Figura 12
Valores medios de la cromética b* (amarillo — azul)
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3.5.4. Saturacion (C)

El parametro colorimétrico C se refiere a la saturacion cromatica del color. Se observa
valores inferiores al 50 % en ambas especies. EI mayor y menor valor de saturacion la
tiene Vochysia ferruginea en su condicion saturado y seco respectivamente (p < 0.001)
(Anexo 7D). Cuanto mayor sea el valor de C*, mayor seré la saturacion del color. No esta
completamente saturado, pero tampoco es extremadamente desaturado. Es un término

medio en cuanto a la intensidad del color (Figura 13).

Figura 13

Valores medios del pardmetro colorimétrico C* (Saturacion)
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3.5.5. Angulo de matiz (h*)

El &ngulo de matiz de Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa en estado seco presentan
una minima diferencia significativa (p < 0.001) (Anexo 7E) en sus valores con un maximo
de 47.5°, lo que indica que el color esta en una posicion especifica en la escala circular,
lo que sugiere una direccion particular del matiz. En términos mas précticos, un valor de

47 grados indica que el color tiende hacia tonos de rojo-amarillo (Figura 14).

Figura 14

Valores medios del pardmetro colorimétrico h*
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3.6. Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR)

La variacion espectral analizada estuvo comprendida entre 1100 nm y 2500 nm. El eje
“x” representa la longitud de onda en nanémetros y el eje “y” representa la absorbancia,
que es la intensidad de la luz en cada longitud de onda. Para el andlisis de los datos se
recolectaron un total de 12 espectros, 6 por especie (Anexo 8), y los resultados espectrales

promedio de cada especie se muestra en la Figura 15.
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Figura 15
Media de los espectros NIR de V. ferruginea y G. fruticosa
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Las dos lineas coloridas representan el comportamiento de cada una de las especies a lo
largo del espectro NIR. La linea anaranjada corresponde a G. fruticosa, mientras que la
linea azul representa a V. ferruginea. Podemos observar que el comportamiento espectral
de ambas especies es muy similar, con picos y valles que se alinean a lo largo del rango
de longitudes de onda. Se indica que existe una diferencia estadisticamente significativa
(p <0.001) (Tabla 8). Los valores de absorbancia se muestran en el Anexo 9 que constata
la semejanza del comportamiento espectral de las ondas espectrales de V. ferruginea 'y G.
fruticosa. En el rango de 1900 a 2050 nm, se observa picos en los espectros de ambas
especies; estos picos indican que las especies tienen una mayor reflectancia o absorcién
en el espectro infrarrojo cercano, lo cual esta relacionado con caracteristicas especificas

de su composicion o estructura.

Tabla 8
Matriz de correlacion de los valores de los espectros NIR

Vochysia Gordonia
ferruginea fruticosa

R de Pearson

Vochysia

ferruginea
valor p
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R de Pearson 0.998***
al 6
valor p <0.001
Nota. *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001

Gordonia
fruticosa

Mediante la utilizacion de los datos especificos obtenidos a través de la Espectroscopia
NIR, se logro generar un gréafico de puntuaciones de las dos especies forestales: V.
ferruginea y G. fruticosa (Figura 16). Cada punto en el grafico representa una muestra o
individuo de estas especies, y la posicion del punto en los ejes PC1 y PC2 indica como se
agrupan y diferencian estas especies en funcion de las caracteristicas espectrales medidas.
Las muestras de V. ferruginea (puntos verdes) se agrupan en un conjunto mas compacto,
lo que indica mayor similitud entre sus muestras, mientras que las muestras de G.
fruticosa (puntos rojos) muestra una mayor dispersion de sus muestras y se distribuyen
mas ampliamente en el espacio PCA. Las muestras que estan en la zona intermedia entre

las dos especies, indica proximidad o superposicion entre ellas.

Figura 16
Analisis de Componentes Principales con datos espectrales NIR de V. ferruginea y G.
fruticosa
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3.6.1. Correlacion de los parametros colorimétricos con los datos NIR

La Tabla 8 presenta los parametros estadisticos de un modelo de calibracion para el tipo

de ecuacién (PLS - Partial Least Squares) aplicado a un conjunto de datos, en este caso a

los parametros colorimétricos L*, a*, b*, C y h*.
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Tabla 9
Valores de pardmetros utilizados en espectroscopia con los parametros colorimétricos

de Vochsyia ferruginea y Gordonia fruticosa

Parametro L* ax* b* C h*

Tipo de ecuacion PLS PLS PLS PLS PLS
SEC 0.583 0.498 0.579 0.762 0.123
RSQ 0.941 0.941 0.941 0.941 0.941
SECV 0.619 0.569 0.615 0.810 0.131
RSQV 0.425 0.425 0.425 0.425 0.425

Error estdndar de calibracion (SEC), Coeficiente de determinacion (RSQ), Error estandar de
validacién cruzada (SECV), Coeficiente de determinacién de validacion cruzada.

En el parametro h* (Angulo de matiz) se encuentra el menor valor del SEC con un 0.123,
lo cual indica que el modelo de calibracion (PLS - Partial Least Squares) desarrollado
para predecir este pardmetro colorimétrico tiene un mejor ajuste a los datos referenciales
utilizados, ya que un valor de SEC mas bajo significa que las predicciones del equipo

NIR se acercan mas a los valores de referencia medidos.

El parametro C (Saturacion del color) presenta el SEC mas alto y mas cercano a 1 con un
valor de 0.762, lo que indica que el modelo de calibracién utilizado (PLS - Partial Least
Squares) desarrollado a partir de los datos espectrales NIR tiene una precision
relativamente baja para predecir los valores de referencia.

En la Tabla 8 se puede observar que los valores de RSQ son iguales a 0.941 para todos
los pardmetros evaluados (L*, a*, b*, C y h*) lo que indica que el modelo de calibracion
(PLS - Partial Least Squares) desarrollado a partir de los datos espectrales NIR contienen
informacién suficiente y relevante para predecir de manera confiable los parametros

colorimétricos de las muestras.

Los graficos de dispersion que muestran la relacion entre los valores de referencia y los
valores predichos en espectroscopia NIR (Near-Infrared Spectroscopy) de los parametros

colorimétricos estudiados (L*, a*, b*, C y h*) se observa en el Anexo 10.

3.6.2. Correlacion de las propiedades fisicas con los datos NIR
La Tabla 9 presenta los parametros estadisticos de un modelo de calibracion para el tipo

de ecuacion (PLS - Partial Least Squares) aplicado a un conjunto de datos, en este caso a
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las propiedades fisicas de V. ferruginea y G. fruticosa encontrados en la investigacion de
Arellanos (2023).

Tabla 10
Valores de parametros utilizados en espectroscopia con las propiedades fisicas de V.

ferruginea y G. fruticosa

Parametro Humedad Densidad basica  Contraccion volumétrica
Tipo de ecuacion PLS PLS PLS
SEC 3.272 0.017 0.135
RSQ 0.941 0.941 0.941
SECV 3.474 0.018 0.143
RSQV 0.425 0.425 0.424

Error estdndar de calibracion (SEC), Coeficiente de determinacion (RSQ), Error estandar de
validacion cruzada (SECV), Coeficiente de determinacion de validacion cruzada.

El error estandar de calibracion (SEC) en los valores de la densidad bésica y contraccion
volumeétrica equivalen a 0.017 y 1.135 respectivamente, lo que indica que el modelo de
calibracion (PLS - Partial Least Squares) desarrollado para predecir esta propiedad fisica
tiene un mejor ajuste a los datos referenciales utilizados. Si el valor de SEC (Error
estandar de calibracién) es mayor a 1, como se observa en el caso de la Humedad con un
SEC de 3.272, esto indica que el modelo de calibracion (PLS - Partial Least Squares)
desarrollado a partir de los datos espectrales NIR tiene una precision relativamente baja

para predecir esta propiedad fisica.

Se observa que los valores de RSQ (Coeficiente de determinacion) para las propiedades
fisicas (Humedad, densidad bésica y contraccion volumétrica) también son iguales como
con los parametros colorimétricos con un 0.941 lo que indica que el modelo de calibracién
(PLS - Partial Least Squares) desarrollado a partir de los datos espectrales NIR contienen
informacion suficiente y relevante para predecir de manera confiable los parametros

colorimétricos de las muestras.

Los graficos de dispersion que muestran la relacion entre los valores de referencia y los

valores predichos en espectroscopia NIR (Near-Infrared Spectroscopy) de las
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propiedades fisicas de humedad, densidad basica y contraccion volumétrica se observa
en el Anexo 11.

3.7. Usos industriales de las especies Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa

Teniendo en cuenta que la investigacion determina que la madera de las especies V.
ferruginea y G. fruticosa presentan un "tono claro medio de rojo anaranjado”, se pueden

considerar los siguientes posibles usos industriales:

Este tono célido y claro de la madera podria ser adecuado para la fabricacion de muebles
de interior, como sillas, mesas, armarios y comodas; asimismo, en la fabricacion de
puertas, ventanas, revestimientos de paredes y techos. La madera podria resaltar bien en

disefios de estilo rustico, contemporaneo o de inspiracion natural.

En la industria de la artesania, este tono de color de la madera permitiria su uso en la

creacion de articulos artesanales, como cajas, figuras, utensilios de cocina, entre otros.

Es importante destacar que la determinacion final de los usos industriales dependera
también de otras caracteristicas de la madera, como su resistencia, densidad, textura,
facilidad de mecanizado, entre otros. Un andlisis mas detallado de las propiedades

mecénicas seria necesario para confirmar su viabilidad en los diferentes sectores.
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IV. DISCUSION
Las dos especies estudiadas provienen de familias diferentes, VVochysiaceae en el caso de
Vochysia ferruginea y Theaceae en el caso de Gordonia fruticosa. Las propiedades
espectrales y de color se vinculan con la reflexion de la luz de la superficie. La superficie
del material refleja luz con una cierta intensidad para una longitud de onda dada, esto es,
la curva de reflectancia (Ananias et al., 2021).

Con respecto a colorimetria, la madera en estado seco de Vochysia ferruginea y de
Gordonia fruticosa presentaron un tono claro medio de rojo anaranjado, resultado que no
coincide con la investigacion de Arellanos (2023), que determind color de la madera de
Vochysia ferruginea es mas claro que la de Gordonia fruticosa con el uso de la tabla
Munsell. Villegas (2009) indica que la tabla Munsell es un método méas subjetivo y
descriptivo, mientras que el colorimetro proporciona una medicion instrumental mas
precisa y objetiva del color de la madera. La Tabla 6 presenta los promedios de los
parametros colorimétricos correspondientes a cada especie, con el proposito de resaltar
las discrepancias entre ellas. Estos valores mostraron variaciones tales como: L*
(luminosidad) en el rango de 30.00 a 68.50; a* (tonalidad de verde a rojo) entre 12.3 y
22.0; b* (tonalidad de azul a amarillo) entre 2.24 y 17.9; C* (saturacion de color)

oscilando entre 12.9 y 27.8; y h* (angulo de tono) situandose entre 8.93 y 46.9.

En el pardmetro L*, la seccion duramen presentd valores superiores a la seccion albura,
segun Oliveira (2013) esto se debe a que la albura estd compuesta principalmente por
células jovenes y activas, mientras que el duramen contiene células mas maduras y menos
activas. La actividad de las células en la madera esté relacionada a la capacidad que tienes
éstas de participar en las funciones vitales del arbol, como el transporte de agua y
nutrientes (Cisneros et al, 2019). Las cromaticas a* y b* presentaron valores similares en
los cortes radiales y tangenciales, resultado que coincide con el estudio de Vieira et al.
(2019) donde indica que esta semejanza se debe a la homogeneidad de la estructura y
composicion de la madera a nivel microscopico en estas dos direcciones. Los valores bajo
de saturacion (C*) se asemejan al estudio de Chavesta et al., (2022) los cuales indican
que si la saturacion es baja es por la presencia de lignina en la composicién quimica de la
madera que influyen en su capacidad para absorber y retener el color. En ciertas especies
de madera, la proporcion elevada de lignina puede obstaculizar la penetracion uniforme
del color en la superficie. Las muestras saturadas en agua presentan un color mas intenso,

en el caso de Vochysia ferruginea presenta un tono de rojo, y en Gordonia fruticosa un
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tono oscuro de rosa — rojo, segun Silva (2014), esto es debido a la cantidad de agua que

existe en una pieza de madera, haciendo referencia al contenido de humedad.

Con respecto a Espectroscopia NIR muestra el promedio de los espectros NIR de
Gordonia fruticosa y Vochysia fruticosa. Las ondas espectrales estuvieron comprendidas
entre 1000 a 2500 nm, al igual que la investigacion realizada por Bastidas-Obando &
Carbonell (2010) que utilizo las longitudes de onda entre los 1.000 y 2.500 nm para una
mejor observacion de los perfiles espectrales. Las diferencias espectrales observadas en
el rango de longitudes de onda entre 1000 y 2500 nanémetros pueden ser Utiles para
explicar algunas de las variaciones entre diferentes tipos de madera. Esto se debe a la
fuerte correlacion que existe entre estas variaciones espectrales y los principales
componentes quimicos (celulosa, hemicelulosa y lignina) que conforman la estructura de

la madera asi como lo indica Tsuchikawa & Kobori (2015).

La relacion de los datos predichos por Espectroscopia NIR con los parametros
colorimétricos (L*, a*, b*, C y h*) y las propiedades fisicas (Humedad, densidad basica
y contraccidn volumétrica) de las especies Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa, se
establece mediante la evaluacion de pardmetros como el Error Cuadratico de Calibracién
(SEC) vy el Coeficiente de Determinacion (RSQ), Zossi et al. (2010) indica que estos
parametros permiten comprender como los resultados de color estudiadas con un
colorimetro se relacionan con los resultados obtenidos de una técnica réapida no
destructiva como la Espectroscopia de Infrarrojo Cercano. Al tener el mismo RSQ (0.941)
para los parametros colorimétricos y para las propiedades fisicas, indica que el modelo
de calibracion desarrollado para el tipo de ecuacion (PLS - Partial Least Squares) tiene
un nivel de ajuste y capacidad predictiva similar a través de estas diferentes propiedades
(Pace et al., 2019).

El color encontrado de la madera de Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa es un
“tono claro medio de rojo anaranjado” que podria ser adecuado para la fabricacion de
muebles de interior, como sillas, mesas, armarios y comodas (Santiago et al., 2022); sin
embargo, para obtener un resultado mas preciso se requiere de estudios de las propiedades
mecanicas de las especies y asi confirmar su uso industrial mas adecuado (Cisneros et al.,
2019). CITE Madera (2009) menciona que, para asegurar un acabado de alta calidad y
evitar retrasos en la unificacion de colores, es esencial que las piezas de madera tengan

un color uniforme y homogéneo.
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V. CONCLUSIONES

El estudio de Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR) mostré una tendencia
similar en cuanto a los perfiles espectrales de Vochysia ferruginea y Gordonia
fruticosa, pero ayuda a diferenciarlas. La madera de V. ferruginea presento el
cddigo de color #C39B8D y G. fruticosa el cadigo de color #BE8SC7A, sin embargo,
ambos cadigos reciben el mismo nombre de color con un “tono claro medio de rojo
anaranjado”.

Con respecto a los datos espectrales, las muestras de V. ferruginea se agruparon en
un conjunto mas compacto, lo que indic6 mayor similitud entre sus muestras,
mientras que, las muestras de G. fruticosa muestra una mayor dispersion de sus
muestras. En colorimetria, los valores de Luminosidad (L*) posee altos valores a
comparacion de las cromaticas a* y b*, esto aplica en ambas especies. Los valores
de saturacion fueron de mayor valor en las muestras saturadas de agua, debido al
contenido de humedad presente; a pesar de ello, la saturacion no clasifica alta ya
que el valor que presenta es menor al 50%.

La relacion de espectroscopia con los datos colorimétricos mostraron similitud y
buen ajuste (<1) de los datos predecidos por NIR, colorimetria y los datos de
referencia de las propiedades fisicas que ayudan a la diferenciacion de las especies.
La colorimetria y la Espectroscopia NIR son técnicas analiticas importantes
utilizadas para evaluar la calidad de la madera de especies como V. ferrugineay G.

fruticosa.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar las especies forestales de Amazonas a nivel de colorimetria y
Espectroscopia NIR en futuras investigaciones, para aportar el conocimiento de
estas técnicas y aplicarlas en la identificacion y caracterizacion de especies
forestales.

Vincular los estudios colorimétricos y espectroscdpicos para ayudar a combatir la

tala ilegal.
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ANEXOS

Anexo 1. Codificacion de las probetas seleccionadas

Gordonia fruticosa Vochysia ferruginea

Rodaja Rodaja Rodaja Rodaja Rodaja Rodaja
1 2 3 1 2 3
G.11 G.21 G.3.1 V.11 V.21 V.31l
G.12 G.2.2 G.3.2 V.1.2 V.2.2 V.3.2

Albura
G.13 G.23 G.3.3 V.1.3 V.2.3 V.3.3
S G.l4 G.24 G.34 V.1.4 V.24 V.3.4

eco

G.15 G.25 G.3.5 V.15 V.25 V.3.5
G.1.6 G.2.6 G.3.6 V.1.6 V.2.6 V.3.6

Duramen
G.17 G.2.7 G.3.7 V.1.7 V.2.7 V.3.7
G.18 G.28 G.3.8 V.1.8 V.2.8 V.3.8
G.19 G.29 G.39 V.1.9 V.2.9 V.3.9
G.1.10 G.210 G.3.10 V.1.10 V.210 V.3.10

Albura
G.111 G211 G311 Vv.ii11 o v.2i11 vl
G.112 G.212 G312 V.1.12 V.212 V.3.12

Saturado

G.1.13 G.213 G.3.13 V.1.13 V.213 V.3.13
G114 G214 G314 V114 V.214 V.3.14

Duramen

G.115 G215 G315 V.115 V.215 V.3.15
G116 G216 G316 V.1.16 V.216 V.3.16
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Anexo 2. Valores colorimétricos de Vochysia ferruginea en condicion seco

SECCION  Cédigo Radial Tangencial
L* a* b* C h* L* a* b* C h
V.1 6456 1260 1380 1869 47.60 69.21 1206 1077 1617 4177
V.12 7262 1106 914 1435 3957 6714 1243 1110 16.66 41.76
Albura 3 6656 1211 1175 1687 4414 6029 1646 1553 2263  43.33
_ V14 7132 1353 1502 2022 47.99 6717 1308 1257 1814 4386
Rodaja 1 V.5 7094 1398 1535 2076 47.67 66.15 1472 1320 19.77 41.88
V.16 7122 1102 1053 1524 4370 6221 1225 1237 1741 4528
Duramen = 1 7" 68.86 1165 1480 1884 5179 6547 1207 1408 1855 4940
V18 6892 1226 1287 17.77 4639 6727 1218 1230 1731 4528
V21 6764 1226 1420 1876 4919 6845 1235 11.06 1658 41.85
V22 7232 1165 1031 1556 4151 4439 1256 11.38 1695 42.18
Albura 3 6620 1187 1129 1638 4357 6660 1394 1343 1036  43.93
_ V24 7195 1342 1469 1990 4759 67.71 1379 12.86 1886 43.00
Rodaja 2 V25 6974 1365 1490 2021 4751 6673 1414 1375 1972 44.20
Suramen V26 6476 1135 094 1509 4121 6863 1137 1267 1702 4810
V27 6223 1168 1418 1837 5052 6948 10.80 1129 1562 46.27
V28 6910 1173 1170 1657 4493 69.92 1163 1246 17.04 46.97
V31 6695 128 1468 1053 4874 6734 1311 1281 1833 4434
V32 6728 1203 1101 1631 4247 6796 1226 1079 1633 41.35
Albura = 33 6340 1475 1443 2063 4437 6637 1533 1518 2157 4472
Rodaja 3 V34 7100 1310 1395 1914 46.80 6875 1358 1328 1899 44.36
V35 6980 1401 1513 2062 47.20 6627 1415 1361 1963 43.89
Duramen V.36 6564 1153 1124 1610 4427 6671 11.93 1356 18.06 48.66
V37 6734 1225 1544 1971 5157 6823 1078 11.68 1589 47.29

Donde: L* (Luminosidad), a* (Crométida verde — rojo), b* (Crométida azul — amarillo), C (Saturacion) y h* (angulo de matiz).
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Anexo 3. Valores colorimétricos de Vochysia ferruginea en condicion saturado

SECCION  Cédigo adia angencia

L* a* b* C h* L* a* b* C h*

V.1.9 4826 2198 17.28 27.96 38.17 5274 2128 2295 3130 47.16

V.1.10 3464 1976 7.62 2118 21.09 4162 16.64 1392 21.69 39.91

Albura = 11 4559 2101 1422 2612 3298 4678 2080 1558 2599  36.83

" V112 4781 2324 1635 2842 3513 4729 2154 1783 27.96 39.62
Rodaja 1 V.13 5559 2205 21.36 30.70 4409 4924 2154 2165 3054 4515
Suramen V14 4922 2423 1855 3052 3744 4511 2454 1857 3077 3712

V.15 4100 2164 1142 2447 2782 3861 21.62 1152 2450 28.05

V116 4260 1971 1250 2334 3238 36.68 1716 923 1948 2827

V29 4430 2288 1612 27.99 3517 4920 2134 2164 3039 4540

Albura V210 3729 1991 1051 2251 27.83 3388 2089 1062 2343 2695

V211 4362 2283 1372 2664 3100 4726 2143 1646 27.02 3753

Rodaja 2 V212 4563 2315 1552 27.87 33.84 4484 2367 1642 2881 3475
V213 5168 2144 2088 29.93 4424 5273 2056 2220 30.26 47.20

V214 4977 2291 1801 2014 3817 49.44 2377 2169 3218 4238

Duramen = > 15 4387 2221 1364 2606 3156 4101 1978 1046 2238 27.87

V216 3981 1799 0986 2051 2873 3634 17.94 907 2010 26.82

V39 5156 2183 17.82 2818 3923 4594 2376 1933 3063 39.13

Abura V310 3720 1391 1059 1748 3728 3152 1634 1354 2122 3965

V311l 4318 2279 1340 2644 3045 4691 2204 1630 27.41 3649

Rodsia 3 V312 4728 2354 1684 2894 3558 4305 2305 1488 2744 3284
V313 5010 2273 2128 3114 4311 5286 2072 2256 3063 47.43

Suramen V314 5024 2420 1887 3069 3795 4414 2402 1753 2974 36.12

V.3.15 4556 2391 16.18 28.87 3409 36.39 2091 9.05 2278 2340

V.3.16 4177 2051 1887 27.87 4262 3403 1775 774 1936 23.56

Donde: L* (Luminosidad), a* (Cromatida verde — rojo), b* (Cromatida azul — amarillo), C (Saturacion) y h* (angulo de matiz).
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Anexo 4. Valores colorimétricos de Gordonia fruticosa en condicién seco

SECCION  Cédigo adia angencia

L* a* b* C h* L* a* b* C h*

V.11 61.74  16.69 16.57 2352 4479  60.72 1534 1431 2098 43.01

V.1.2 62.43 17.10 16.71 2391 4434 60.20 16.02 15.71 2244 4444

Albura = 3 6454 1652 1715 2381 4607 5927 17.89 1659 2440  42.84

" V.14 6438 1689 1808 2474 4695 6303 1737 1872 2554 47.14
Rodaja 1 V.15 6625 1606 1967 2539 5077 6506 1687 2027 2637 50.23
Suramen VA6 6193 1519 1566 2182 4587 5942 1346 1417 1954 4647

V.17 6330 1709 1843 2513 4716 6387 1726 1834 2518 46.74

V.18 6487 1704 184 2508 4720 6406 171 1847 2517 47.21

V21 6259 1674 1678 2370 4507 6157 1530 1531 21.64 4502

Abura V22 BL87 1705 1717 2427 4503 6152 1586 1666 2300 4641

V23 6433 1662 1748 2412 4644 6082 1770 1660 2427 4316

Rodaja 2 V24 6403 1725 1825 2511 4661 6283 1727 1793 2489  46.07
V25 6575 1613 1931 2516 503 6651 1638 1935 2535  49.75

Suramen V26 6096 1517 1537 2160 4538 5531 1414 1343 1950 4352

V27 6326 1705 1892 2547 4798 6228 1757 1856 2556  46.57

V28 6470 1696 1829 2494 4716 6378 1763 1889 2584  46.98

V31 6208 1683 1764 2438 4635 6060 1602 1571 2244  44.44

Abura V32 6246 1720 1737 2444 4528 6340 1683 1755 2432 4620

V33 6528 1626 1699 2352 4626 6022 1791 1683 2458  43.22

Rodsia 3 V34 6440 1718 1860 2532 4727 6361 1695 1769 2450  46.22
V35 6475 1642 1008 2517 4929 6557 17.16 2076 2693  50.42

Suramen V36 6LEL 1545 1509 2160 4432 5451 1502 1281 1974 4046

V.3.7 59.38 15.92 17.09 23.36 47.03 64.21 17.43 19.06 2583  47.56

V.3.8 64.61 16.77 18.12 24.69 47.22 64.83 17.40 20.16 26.63  49.20

Donde: L* (Luminosidad), a* (Cromatida verde — rojo), b* (Cromatida azul — amarillo), C (Saturacion) y h* (angulo de matiz).
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Anexo 5. Valores colorimétricos de Gordonia fruticosa en condicién saturado

. L Radial Tangencial

SECCION Cddigo T " b c h > " b c h

V.19 3295 1080 014 1080 074 3833 1461 701 1620 2563

n V110 2742 1399 365 1446 1462 3121 1423 388 1475 1525

Albura V11 2065 1373 227 1392 939 3260 1508 621 1631 22.38

Rodaia 1 V.12 3536 1504 821 1713 2863 3804 2096 1386 2513 3348
V.13 3345 1295 214 1313 938 3407 1222 201 1238 934

Suramen V14 2548 822 148 835 -1021 2810 1223 160 1233 745

V115 3678 1378 621 1511 2426 4215 1887 1200 2236 32.45

V.16 3655 1758 554 1843 1749 3831 1481 776 1672 27.65

V29 3051 1042 -089 1046 -48 3767 1403 633 1539 2428

Albura V210 2007 1472 306 1503 1174 2895 1264 139 1272  6.28

V211 2568 826 -169 843 -11.56 3101 1384 396 1440 1597

Rodaja 2 V212 3404 1461 718 1628 2617 4032 1391 1317 1916 4343
V213 2913 783 -266 827 -1876 3079 1041 -150 1052 -8.20

Suramen V214 2668 930 079 933  -486 2493 974 -114 981  -668

V215 3823 1392 691 1554 2640 4080 17.39 968 1990  29.10

V216 3799 1759 600 1859 1883 39.95 1655 885 1877 28.14

V.39 3256 1163 136 1171 667 3889 1420 688 1578 2585

Albura V310 2854 1394 295 1425 11.95 2006 1283 168 1294  7.46

V31l 2536 652 -282 740 2339 2844 1075 014 1075 075

Rodaia 3 V312 2882 1528 346 1567 1276 4152 2083 1601 2627 37.55
V313 3303 1231 145 1240 672 3326 1151 117 1157 580

Suramen V314 2600 1032 026 1032 144 2745 1101 082 1104 426

V315 3610 1392 552 1497 2163 4448 19.06 1391 2360 36.12

V316  37.61 1523 485 1598 17.66 3828 1504 691 1655 24.68

Donde: L* (Luminosidad), a* (Cromatida verde — rojo), b* (Cromatida azul — amarillo), C (Saturaciéon) y h* (angulo de matiz).
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Anexo 6. Tonalidades de la madera segun especie, condicidn, seccion y corte.

R((%) G (%) B (%) Color
Tang. 7451 5843 5333 | onoclaromedio
de rojo anarajando
Albura Tono claro medio
Rad. 7765 6196 56.47 ) .
de rojo anarajando
Seco Tono claro medio
Tang. 76.08 61.18 55.69 . .
. de rojo anarajando
Vochysia Duramen Tono claro medio
ferruginea Rad. 7725 6196 56.08 i .
de rojo anarajando
Tono rojo
Albura Tang. 56.86 35.69  30.59 anarajando
Saturado Rad. 56.47 34.9 31.76  Tono de rojo
Duramen Tang. 55.29 3451 30.59 Tono derojo
Rad. 60.39 37.65 32.94 Tono de rojo
Tang. 7333 5373 4773 | onoclaromedio
de rojo anarajando
Albura Tono claro medio
Rad. 75.69 55.69 48.24 i .
de rojo anarajando
Seco Tono claro medio
Tang. 74.51 549  47.06 i .
de rojo anarajando
Duramen Tono claro medio
. Rad. 7529 5569 4824 i .
Gordonia de rojo anarajando
fruticosa Tang. 4235 2863 2784 Tono de rojo medio
0scuro
Albura Tono medio oscuro
Rad. 35.69 25.1 26.67 i
de rojo rosado
Saturado Tono medio oscuro
Tang. 41.96  29.02 2941 i
de rojo rosado
Duramen Tono medio oscuro
Rad. 38.82 2745  29.02

de rojo rosado

Donde: R (Intensidad de luz roja), G* (Intensidad de luz verde), B* (Intensidad de luz azul).
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Figura 17
Color de muestras secas corte tangencial — albura de Vochysia ferruginea. Donde A) Cara
tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB.

ElI codigo de color
hexadecimal #BE9588 es
un tono claro medio de rojo
anaranjado. En el modelo
de color RGB se compone
de 74,51% rojo, 58,43%
verde y 53,33% azul.

Figura 18
Color de muestras secas corte tangencial — duramen de Vochysia ferruginea. Donde A)
Cara tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

El cdédigo de color
hexadecimal #C29C8E es
un tono claro medio de rojo
anaranjado. En el modelo
de color RGB se compone
de 76,08% rojo, 61,18%
verde y 55,69% azul.
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Figura 19

Color de muestras secas corte radial — albura de Vochysia ferruginea. Donde A) Cara

tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB.

Figura 20

El  cdédigo de color
hexadecimal #C69E90 es
tono claro medio de rojo
anaranjado. En el modelo
de color RGB se compone
de 77,65% rojo, 61,96%
verde y 56,47% azul.

Color de muestras secas corte radial — duramen de Vochysia ferruginea. Donde A) Cara

tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB
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El codigo de color
hexadecimal #C59E8F es
un tono claro medio de rojo
anaranjado. En el modelo
de color RGB se compone
de 77,25% rojo, 61,96%
verde y 56,08% azul.




Figura 21
Color de muestras saturadas corte tangencial — albura de Vochysia ferruginea. Donde A)

Cara tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB.

El codigo de color
hexadecimal #915B4E es
un tono rojo anaranjado.
En el modelo de color RGB
se compone de 56,86% de
rojo, 35,69% de verde y
#91534E 30,59% de azul.

Figura 22
Color de muestras saturadas corte tangencial — duramen de Vochysia ferruginea. Donde
A) Cara tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

El cddigo de color
hexadecimal #8D584E es
un tono de rojo. En el
modelo de color RGB se
compone de 55.29% de
rojo, 34.51% de verde y
4SD584E. 30,59% de azul.
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Figura 23
Color de muestras saturadas corte radial — albura de Vochysia ferruginea. Donde A) Cara

tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

El  cddigo de color
hexadecimal #905951 es
un tono de rojo. En el
modelo de color RGB se
compone de 56,47% de
rojo, 34,9% de verde y
31,76% de azul.

[ #905951 0 H

Figura 24
Color de muestras saturadas corte radial — duramen de Vochysia ferruginea. Donde A)
Cara tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

El coédigo de color
hexadecimal #9A6054 es
un tono de rojo. En el color
RGB, el modelo se
compone de 60,39% de
rojo, 37,65% de verde y
32,94% de azul.
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Figura 25
Color de muestras secas corte tangencial — albura de Gordonia fruticosa. Donde A) Cara

tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB.

El codigo de color
hexadecimal #BB8978 es
tono claro medio de rojo
anaranjado. En el modelo
de color RGB se compone
de 73,33% rojo, 53,73%
verde y 47,06% azul

Figura 26
Color de muestras secas corte tangencial — duramen de Gordonia fruticosa. Donde A)
Cara tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

ElI codigo de color
hexadecimal #BE8C78 es
tono claro medio de rojo
anaranjado. En el modelo
de color RGB se compone
de 74,51% rojo, 54,9%
verde y 47,06% azul.
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Figura 27
Color de muestras secas corte radial — albura de Gordonia fruticosa. Donde A) Cara

tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB.

El codigo de color
hexadecimal #C18E7B es
tono medio claro de rojo
anaranjado. En el modelo
de color RGB se compone
de 75,69% rojo, 55,69%
verde y 48,24% azul

Figura 28
Color de muestras secas corte radial — duramen de Gordonia fruticosa. Donde A) Cara

tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

ElI coédigo de color
hexadecimal #CO8E7B es
un tono claro medio de rojo
anaranjado. En el modelo
de color RGB se compone
de 75,29% rojo, 55,69%
verde y 48,24% azul.
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Figura 29
Color de muestras saturadas corte tangencial — albura de Gordonia fruticosa. Donde A)
Cara tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

8
#6C4947

Figura 30

El codigo de color
hexadecimal #6C4947
es un tono rojo medio
oscuro. En el RGB se
compone de 42,35% de
rojo, 28,63% de verde y
27,84% de azul.

Color de muestras saturadas corte tangencial — duramen de Gordonia fruticosa. Donde A)
Cara tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

El codigo de color
hexadecimal #6B4A4B es
tono medio oscuro de rojo
rosado. En el modelo de
color RGB se compone de
41,96% de rojo, 29,02%
de verdey 29,41% de azul.

8
#6B4A4B
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Figura 31
Color de muestras saturadas corte radial — albura de Gordonia fruticosa. Donde A) Cara

tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

El codigo de color
hexadecimal #5B4044 es
un tono medio oscuro de
rojo rosado. En el modelo
de color RGB se compone
de 35,69% de rojo, 25,1%
45B4044 de verde y 26,67% de azul.

Figura 32
Color de muestras saturadas corte radial — duramen de Gordonia fruticosa. Donde A)
Cara tangencial de la muestra, B) Color obtenido de Encycolorpedia, C) Sistema de

coordenadas tridimensional RGB

El codigo de color
hexadecimal #63464A es
un tono medio oscuro
de rojo rosado. En el color
RGB se compone de
38,82% de rojo, 27,45%
de verde y 29,02% de azul.
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Anexo 7. Matrices de correlacion de los parametros colorimétricos L*, a*, b*, Cy h*

Li
B
Vochysia  Gordonia Vochysia Gordonia
=3 ferruginea  fruticosa Sferruginen  fruticosa
e
Vochysia Pearson o Vochysia 1:1{1& Fearson o
ferruginea gl - ferruginea = T
valorp - valor p -
B de B dePearson  -0.919%+* -
Gordomiag ~ F¥ErsOn 058 o Gm?ﬂnia gl ] —
fruticosa gl 6 . Jruticosa =
valorp <0.001 velorp L
v D ‘
Vochisia  Gordonia Vochysta  Gordomia
Sferruginea  fruticosa Sferruginen  fruticosa
) B dePearson - B de Pearson -
fl’ack_?m gl L P’bch_\»_'siﬂ ol L
erruginen ferruginea =
valor P ——— valor P —_—
Cordoni B de Pearsom  -0.815%* —— Cordoni B de Pearson  -0.0§7%== —
ordonia rdonia
Sfruticosa g 6 o fruticosa gl 6 -
valor p 0.014 - valor p =< (0.001 -
.
Fochysia  Gordonia
Sferruginea  fruticosa
R de Pearson -
Vochysia ol
Sferruginea = o
valorp —
B de Pearson  (.962%%* -
Gordonia ol 6
fruticosa = o
valorp = 0.001 —-
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Anexo 8. Espectros NIR de Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa

Vochysia Ferruginea
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Anexo 9. Valores de absorbancia segun la longitud de onda delos espectros NIR de Vochysia ferruginea y Gordonia fruticosa.

Longitud 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
de onda nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm
0.2886  0.354 0.3349 0.4024 0.5087 0.4618 0.4607 0.4802 0.6462 0.6454 0.7104 0.6938 0.8012 0.8116 0.9129
0.311 0.3729 0.3531 0.4726 0.5866 0.5325 0.5289 0.5507 0.7369 0.7297 0.7804 0.7465 0.8475 0.8684 0.9895
Gordonia  0.2825 0.3445 0.3236 0.4113 0.5183 0.4636 0.4594 0.4801 0.6562 0.6585 0.7324 0.7134 0.8247 0.8374 0.9502
fruticosa 0.284 0.3401 0.3109 0.3593 0.4644 0.4108 0.405 0.4254 0.6004 0.5983 0.6476 0.6209 0.7134 0.7339 0.8517
0.2842 0.3444 0.3231 0.3549 0.4589 0.4071 0.3988 0.4191 0.5887 0.5927 0.6485 0.6258 0.722 0.7406 0.8473
0.2947 0.3473 0.3284 0.4215 0.5269 0.4766 0.4699 0.4932 0.6608 0.6562 0.7233 0.6897 0.785 0.7892 0.9114
0.3305 0.3616 0.3406 0.3739 0.4574 0.4277 0.4274 0.4484 0.5757 0.5672 0.6207 0.5942 0.6906 0.6955 0.7928
0.2848 0.3185 0.3035 0.3178 0.4009 0.3682 0.3634 0.3781 0.5005 0.4884 0.5508 0.5221 0.6223 0.6319 0.7315
Vochysia 0.3351 0.366 0.3459 0.4648 0.5731 0.5325 0.5135 0.5291 0.674 0.6623 0.7209 0.6747 0.7715 0.7829 0.9022
ferruginea 0.2708 0.3047 0.2879 0.389 0.4813 0.4418 0.4303 0.4444 0.5695 0.5597 0.639 0.6113 0.7192 0.7348 0.859%
0.2444 0.2725 0.2551 0.247 0.3231 0.2947 0.296 0.3154 0.4386 0.4341 0.4929 0.4754 0.5757 0.5806 0.6714
0.3295 0.3553 0.3319 0.4092 0.4887 045 0.4462 0461 0.5893 0.5848 0.6427 0.626 0.7285 0.7265 0.8108

La absorbancia no tiene ninguna unidad de medida, es un valor adimensional y se conoce como “UA” (unidades de absorbancia).
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Anexo 10. Graficos de dispersion que muestra la relacion entre valores de referencia'y

los valores predichos por NIR de los pardmetros colorimétricos L*, a*, b*, Cy h*
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Anexo 11. Graficos de dispersion que muestra la relacion entre valores de referencia'y

los valores predichos por NIR de las propiedades fisicas.
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Anexo 12. Panel fotografico del proceso para caracterizacion colorimétrico de la
madera de V. ferruginea y G. fruticosa

Figura 33
Proceso de colorimetria de la madera. Donde A) Preparacion de las rodajas, B) Obtencion
de las probetas, C) Calibracion del colorimetro y D) Obtencion de los datos colorimétricos
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Anexo 13. Panel fotografico de la obtencion de los datos espectrales en el equipo NIR

de la madera de V. ferruginea y G. fruticosa

Figura 34
Proceso de espectroscopia de infrarrojo cercano NIR. Donde A) Y B) Preparacion de la
muestra para espectroscopia, C) Colocacion de la muestra en el lente del equipo NIR y D)

Toma de lecturas espectrales
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Anexo 14. Certificado de identificacion de las especies V. ferruginea y G. fruticosa

.. Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
{@\ Facultad de Ingenieria y Ciencias Agrarias
A\ ¥ 4 Xiloteca Gocta X0

CERTIFICADO DE IDENTIFICACION DE MADERA

Mediante el presente documento se certifica que las muestras de madera
(tres muestras de Vochysio ferruginea y tres muestras de Gordonia fruticose) que se
encuentran en la Xiloteca Gocta han pasado por un proceso de identificacion
anatémica macroscdpico y microscopica de sus caracteristicas mas resaltantes; y
analizadas en sus 03 planos de corte (Transversal, tangencial y radial). Asimismo,
analizado con el microscopio trinocular marca: Motic y modelo: SM7.

Después de verificar los diferentes cortes de las maderas y analizarlos con el
microscopio con cdmara incorporada, se llega a la conclusion que las seis muestras
de madera estudiadas por la Bach. Jhosymar Bacalla Tenorio, corresponden a la

especie de:
NiNuaio ol Cédigo Nombre cientifico Familia
muestras
3 VOCF29 Vochysia ferruginea Vochysiaceae
3 GORF14 Gordonia fruticosa Theaceae

Se menciona que una sub muestra de madera esta siendo guardada como aval
del proceso de identificacién en la Xiloteca Gocta, Se expide el presente certificado
a solicitud del interesado para los fines que considere conveniente.

Chachapoyas 27 de Junio del 2024

g C_
J T

M.Sc. Ingrid Aracelli Qsana Huaman
Encargada de la Xiloteca Gocta
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