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RESUMEN
El estudio contempla aspectos de fenologia, crecimiento en diametro y
caracteristicas tecnoldgicas de dos especies forestales: Enterolobium cyclocarpum
Jacq (Griseb) y Hura polyandra Baill. en una selva mediana subcaducifolia de
Zihuatanejo de Azueta. Se evalla la fenologia registrando bimestralmente durante
dos afios: caida de hojas, floracién, fructificacion y brote de hojas, haciendo la
correlacion con la precipitacién y la temperatura. En ambas especies se establecen
categorias diameétricas y se mide el crecimiento cada dos meses empleando bandas
dendromeétricas, relacionandolo con la simetria e iluminacion de la copa, durante un
periodo de dos afos. La periodicidad del crecimiento se determiné realizando heridas
al cambium a 1.30 m (DAP) cada dos meses y obteniendo la rodaja correspondiente
al término del experimento para evaluar la correspondencia entre mes del afio y
ancho del anillo de crecimiento. Las curvas de crecimiento se ajustan
matematicamente al modelo Gompertz y se comparan estadisticamente los
incrementos entre categorias diamétricas, asi como entre tres simetrias y entre tres
iluminaciones de copa. La anatomia macroscopica de la madera se describe con
especimenes de 15 cm x 7 cm x 1 cm y microscopicamente con preparaciones fijas
de cortes de 20 um de grosor, ambos en secciones transversales, tangenciales y
radiales; asi mismo se estudia material disociado. Para los ensayos fisicos y
mecanicos se emplean probetas libres de defectos de diferentes dimensiones,
efectuando los ensayos con madera secada al aire y posteriormente acondicionada a

un contenido de humedad (CH) cercano al 12 %; los resultados se ajustan a un CH =
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12%. De cada caracteristica se hace un andlisis estadistico y se clasifican de
acuerdo con la media. Para el secado al aire libre, se construye una pila con tablones
y prismas, registrandose la humedad y temperatura del ambiente de manera
continua durante 40 dias. Ambas especies difieren en su calendario fenolégico, E.
cyclocarpum presenta su caida de hojas de finales de septiembre a enero, florece de
diciembre a marzo, fructifica de marzo a mayo y su brote de hojas ocurre de marzo a
septiembre. H. polyandra se defolia de marzo a mayo, florece de marzo a julio,
fructifica de marzo a septiembre y su brote de hojas ocurre de julio a enero. En E.
cyclocarpum el brote de hojas se correlaciona significativamente (p<0.01) con la
temperatura, en H. polyandra las correlaciones significativas ocurren entre la caida
de hojas con la precipitacion de forma negativa (p<0.05) y la floracion con la
temperatura (p<0.01). El patron de crecimiento en diametro de ambas especies es
anual y se relaciona con la dinamica de la precipitacion. E. cyclocarpum crece mas
con copas simétricas y H. polyandra con copas iluminadas. Anatdmicamente las
especies presentan vasos de diametro mediano, radios uniseriados, extremadamente
bajos y fibras de longitud mediana de diametro fino. Presentan diferencias en el
numero de poros Yy la longitud de los vasos, en el nimero y anchura de los radios, en
el grosor de la pared de las fibras y en la anchura de los anillos de crecimiento. En
las propiedades fisicas, difieren en la densidad, en su coeficiente de anisotropia y en
el punto de saturacion de la fibra. Las contracciones son bajas, excepto la radial de

E. cyclocarpum que es muy baja; esta especie es poco estable y H. polyandra es
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muy estable. Los valores de las propiedades mecénicas y el tiempo de secado son

diferentes entre ambas especies.

Palabras clave: Selva mediana subcaducifolia, Zihuatanejo de Azueta, Enterolobium

cyclocarpum, Hura polyandra, usos de la madera.



ABSTRACT
The study covers aspects of phenology, diameter growth and technological features
in two forest species: Enterolobium cyclocarpum Jacq (Griseb) and Hura polyandra
Baill. on a semi-deciduous tropical dry forest of Zihuatanejo de Azueta, México.
Phenology is assessed every two months for two years recording: falling leaves,
flowering, fruiting and leaf flushing, making the correlation with precipitation and
temperature. In both species are established and measured diameter categories
every two months growth using dendrometer bands, relating to symmetry and lighting
of the crown, for a period of two years. The periodicity of growth determining doing
injury to the cambium to 1.30 m (DAP) every two months and getting the slice
corresponding to the end of experiment to evaluate the correspondence between date
and of growth ring width. The growth curves fit the Gompertz model mathematically
and statistically compared between diameter categories increases and three
symmetries and three crown illuminations. The macroscopyc anatomy of the timber is
described specimens 15 cm x 7 cm x 1cm and fixed preparations microscopically cuts
20 um thick, both in cross sections tangential and radial, likewise dissociated material
is studied. For physical and mechanical tests are used defect-free specimens of
different sizes, making the testing air-dried wood and then conditioned to a moisture
content (MC) close to 12%, the results conform to a CH = 12% . For each feature is a
statistical analysis and classified according to the average. For drying outdoors,
building a pile of planks and prisms, recording the ambient humidity and temperature

continuously for 40 days. Both species differ in their phenological calendar, E.



cyclocarpum presents its fall leaf late September to January from December to March
flowers, fruits from March to May and leaves flushing occurs from March to
September. H. polyandra are defoliated from March to May, blooms from March to
July, fruiting from March to September and leaf unfolding occurs from July to January.
In E. cyclocarpum flushing of leaves was significantly correlated (p < 0.01) with
temperature, in H. polyandra significant correlations occur between fall leaf with a
negative precipitation (p < 0.05) and flowering with temperature (p < 0.01). The
diameter growth pattern of both species is annual and is related to the dynamics of
precipitation. E. cyclocarpum grows with crown symmetric and H. polyandra with
lighted crown. Anatomically species have medium diameter vessels, uniseriate rays,
extremely low and medium length fiber fine diameter. Differ in the number of pores
and vessel length, number and width of the spokes, on the wall thickness of the fibers
and the width of the growth rings. In the physical properties differ in density in its
anisotropy coefficient, and the point of fiber saturation. Contractions are low radial
except E. cyclocarpum which is very low, this species is unstable and H. polyandra is
very stable. The values of the mechanical properties and the drying time are different

between the two species.

Key words: Tropical forest semideciduos, Zihuatanejo de Azueta, Enterolobium

cyclocarpum, Hura polyandra, uses of wood
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1 INTRODUCCION
Alrededor del 40% de los ecosistemas terrestres corresponden a areas tropicales y
subtropicales. De estos 42% son selvas secas y 58% son selvas humedas
(Holdridge, 1982). En México, aquellas denominadas como secas o caducifolias se
clasifican en: selvas bajas caducifolias, selvas bajas subcaducifolias, selvas
medianas caducifolias y selvas medianas subcaducifolias (INEGI, 2005); su
distribucién abarca en el pacifico, desde Sonora hasta Chiapas, la cuenca del
Balsas, el norte de la Peninsula de Yucatan, en la vertiente del Golfo en Tamaulipas,
San Luis Potosi y porcion central de Veracruz; se caracterizan por presentar un
periodo de sequia de hasta ocho meses de duracion, son biodiversos y sometidos a
cambios de uso de suelo para fines agropecuarios; principalmente (Trejo y Dirzo,

2000; Balvanera, 2009).

En la vertiente del Pacifico mexicano este tipo de vegetacion esta presente en las
siete regiones geopoliticas que constituyen el estado de Guerrero: Acapulco, Centro,
Costa Chica, Costa Grande, Montafia, Norte y Tierra Caliente. Costa Grande es la de
mayor extension territorial (14 mil 710.7 kilbmetros cuadrados) y una de las que
mayor riqueza forestal presenta, flanqueada hacia el norte por la Sierra Madre del
Sur, es considerada rica en biodiversidad y servicios ambientales. Esta conformada
por ocho municipios: Atoyac de Alvarez, Benito Juarez, Coahuayutla de José Maria
lzazaga, Coyuca de Benitez, La Union de Isidoro Montes de Oca, Tecpan de
Galeana, Petatlan y Zihuatanejo de Azueta, en ella se presentan selvas bajas

caducifolias y medianas subcaducifolias (Pineda et al., 2012a).



Costa Grande posee especies arboreas tropicales pertenecientes a familias
botdnicas como: Leguminosae, Euphorbiaceae, Burseraceae, Bignoniaceae,
Bombacaceae, entre otras; destacando las dos primeras entre las que mayor nimero
de especies comprenden. Varios estudios floristicos como el de Fonseca y Lozada
(1993) en la laguna de Coyuca (Coyuca de Benitez), el de Lozada (1994) en la
laguna de Mitla (Atoyac de Alvarez-Coyuca de Benitez-Benito Juérez) y los trabajos
de Lorea y Lozada (1989) ademas de Gallardo (1996) en Zihuatanejo de Azueta
registraron la presencia de Astronium graveolens, Brosimum alicastrum,
Enterolobium cyclocarpum, Cordia elaeagnoides, Tabebuia rosea, Amphyterygion
adstringens, Hura polyandra, Pseudobombax ellipticum, todas ellas consideradas de
importancia etnobotanica, ecoldgica, industrial y pecuaria (Castillo et al., 2009; Lopez

y Valdez, 2011; Roman et al., 2011).

Entre otras especies, Enterolobium cyclocarpum y Hura polyandra destacan por ser
pioneras heliéfitas durables que participan en las primeras etapas de la sucesion de
forma intensa requiriendo luz y perdurando en comunidades climax; aun cuando no
se conoce suficiente sobre su reproducciéon y desarrollo (Gallegos et al., 2008).
Moran et al. (2008) en su estudio de algunos ejidos de Costa Grande resaltan la
necesidad de generar informacion que apoye a los tomadores de decisiones del
sector forestal, asi como difundir las ventajas socio-ambientales de manejar las
selvas y los bosques de la region. Ante este escenario, son importantes los estudios
gue contemplen aspectos ecolégicos y tecnoldgicos que contribuyan a manejar y

conservar esta biodiversidad.



La madera de Parota (E. cyclocarpum) en otros estados es valorada
maderablemente para: artesanias, canoas, carpinteria, carretas, construcciones
rurales, chapa, decoracion de interiores, duela, ebanisteria, embarcaciones, lambrin,
madera aserrada, muebles, paneles, postes, ruedas de carretas, triplay y utensilios
de cocina (Robles, 1978; Guridi, 1980; Pennington y Sarukhan, 2005; Silva, 2008;
Roman et al., 2011). La madera de Habillo es valorada para: artesanias, carpinteria,
construcciones rurales, chapas, embalajes, mangos para herramientas, muebles y

triplay (Pennington y Sarukhan, 2005; Silva, 2008; Roman et al., 2011).

Asi mismo, la utilizacion de los recursos maderables debe considerar su eficiente
transformacion y la mejora de ingresos de los pobladores locales a fin de interesar a
estos mismos en la gestion y aprovechamiento responsable de sus selvas
(Bustamante, 2003). En este sentido, la determinacién de las propiedades mecéanicas
y fisicas de la madera son determinantes para establecer criterios que permitan dar
un mayor uso a especies tropicales a través de medidas como: el reemplazo de otros
materiales, haciendo mas eficiencite el uso de los materiales y proponiendo métodos

de industrializacion diferentes (Youngs y Chudnoff, 1983).

El presente estudio planted estudiar la fenologia, el crecimiento en diametro, las
caracteristicas anatomicas, propiedades fisico-mecanicas y tiempo de secado de la
madera de Enterolobium cyclocarpum Jacq. (Griseb) y Hura polyandra Baill.,, dos
especies arbdreas pioneras de las selvas medianas subcaducifolias del municipio de

Zihuatanejo de Azueta, Guerrero.



1.1 Fenologia

El termino fenologia se deriva del vocablo griego phaino “lo que se muestra” o “lo
aparente”. Formalmente puede definirsele como: “la ciencia que trata sobre los
cambios fisiolégicos periodicos que experimentan las plantas” (Lopez, 2005). En
zonas célidas, la dinamica fenoldgica es mas compleja de entender que en aquellas
templado-frias, debido a la uniformidad de la temperatura y a la presencia constante
de humedad en algunas selvas ecuatoriales con alta precipitacién (Van Schaik et al.,

1993).

Newstrom et al. (1994) sefialan que el conocimiento en la fenologia de los arboles
tropicales, explica fluctuaciones en las poblaciones animales debido al consumo de
frutos o flores de ciertas especies de plantas, asi como la cantidad de
descomponedores y la acumulacion de materia organica relacionada con la caida de
hojas. Plana (2000) sefiala que la determinacion de periodos de floracion,
polinizacion, dispersion de semillas, germinacion, asi como aspectos de la dinamica
sucesional son indispensables para una gestion sostenida de los recursos forestales

tropicales.

En selvas con marcada estacidon seca, la intensidad de los eventos fenolégicos es
contrastante ya que muchos arboles y arbustos pierden sus hojas y las recuperan
conforme se intensifican las lluvias. En México, los estudios fenolégicos de especies
arboreas en selvas secas se han realizado en Yucatan por Valdez et al. (2010) para

Acacia gaumeri, Apoplanesia paniculata, Bursera simaruba, Gymnopodium



floribundum y Diospyros cuneata y concluyen que la precipitacion es el factor de
mayor influencia en su fenologia; Borchert et al. (2004) en tres estados mexicanos
(Jalisco-Yucatan-Sonora) y en Costa Rica (Guanacaste) concluyen que la
estacionalidad de la precipitacion y la disponibilidad de agua en el suelo no
constituyen el Unico factor que determina eventos como la floracion. Pineda et al.
(2012b) en una selva de Oaxaca mencionan que la estacionalidad del clima y
factores geogréficos determinan la fenologia de Vochysia guatemalensis y

Schizolobium parahyba.

En la vertiente del Pacifico la investigacion fenolégica se ha realizado principalmente
en Chamela, Jalisco donde los eventos de floracion y brote de hojas se asociaron al
inicio de las lluvias (Bullock y Solis, 1990; Bullock, 2002); asi mismo la caida de hojas
estuvo influenciada por la precipitacion y la floracion lo estuvo por factores bioticos
como la competencia por polinizadores (Lobo et al., 2003), en Sinaloa se encontré
una asociacion positiva entre la aparicion de hojas y precipitacion para Hura
polyandra y con la temperatura para Enterolobium cyclocarpum (Estrada et al.,

2010).

Para Costa Grande, Guerrero se realizé un registro de la floracion de una muestra de
arboles, arbustos, herbaceas y epifitas en el Parque ecolégico “La Vainilla” en
Zihuatanejo de Azueta (Gallardo, 1996). Este trabajo destaca que la mayoria de las

especies observadas durante nueve meses, florecieron en la época de precipitacion,



por lo que investigaciones considerando otros eventos y correlaciones con factores

biofisicos como el clima son inexistentes.

Gallegos et al. (2008) en su estudio en la Costa de Jalisco sefialan la necesidad de
investigar sobre la fenologia del bosque tropical en todas sus etapas sucesionales,
para conocer las particularidades de la reproduccion y desarrollo de aquellas

especies que ademas son apreciadas por sus cualidades comerciales.

1.2 Crecimiento y periodicidad

El término crecimiento de arboles ha sido abordado desde muchos enfoques,
primeramente como un suceso fisioldgico inherente a la biologia de las especies, asi
como un aspecto basico en su aprovechamiento. Lépez (2005) menciona que una
planta lefiosa puede elongarse y engrosarse, este Ultimo hecho es resultado de la

dinamica del cambium vascular y es responsable del aumento en el diametro.

El crecimiento en diametro proporciona informacién valiosa sobre las especies y
factores ambientales; asi como la implicacion de ambos sucesos en practicas de
manejo (Cameron y Lea, 1980; Clark y Clark, 1994). En su determinacion se han
utilizado diferentes metodologias que incluyen: el seguimiento peridédico de
mediciones (Borman y Kozlowski, 1962), la interaccion con los factores del clima
como la temperatura (Kozlowski et al., 1962), la precipitacion (Palmer y Ogden, 1983)

y su interpretacion ecofisiologica (Jacquart et al. 1992).



Esta medicion periddica del diametro ha implicado el uso de equipo e instrumentos
(cinta diamétrica, bandas dendrométricas, dendrografos), asi como la estimacién
bajo restricciones estacionales de humedad y de luz (Auclair y Cottam, 1973).
Particularmente el uso de bandas dendrométricas (LOpez-Ayala et al., 2006a)
destaca como un método adecuado para determinar el incremento (Mariaux, 1967b;
Botosso y Vetter, 1989), lo que también permite la modelacién matematica (Zhang,
1997; Hiratsuka et al., 2007) y la evaluacion de factores como la cantidad y calidad
de luz incidente en la copa de los arboles (Brienen y Zuidema, 2005; Manzano et al.,

2010).

Los patrones de crecimiento y la edad son topicos de importancia en el estudio de la
dinamica del bosque a través del analisis de la periodicidad en la formacion de anillos
de crecimiento (Worbes, 1999; Brienen y Zuidema, 2005). Para su estudio se han
empleado métodos como marcas hechas con alfileres (Wolter, 1968), “Ventanas de
Mariaux” (Mariaux, 1967a) y heridas longitudinales (L6pez-Ayala et al., 2006b). Estos
métodos hierenn el cambium vascular y dejan una cicatriz en la madera con fechas
conocidas que se corroboran mediante observaciones macroscépicas al obtener una

seccion transversal del tronco. Asi se determina si el anillo se formd durante un afio.

La periodicidad en selvas secas de México ha tenido incipientes acercamientos y
constituyen un tema importante debido a la diversidad de especies arbdreas y
variantes de selvas con estas caracteristicas. Se tienen algunos antecedentes en

México (Makocki y Valdez, 2001; Lopez-Ayala et al., 2006b; Galan et al., 2011) en la



Costa del Pacifico con especies de importancia ecolégica, econémica y cultural que

se distribuyen en selvas bajas caducifolias y medianas subcaducifolias.

1.3 Caracteristicas anatomicas de la madera

La anatomia de la maderas es importante para hacer correlaciones con factores
ecologicos o antropicos, interpretar el comportamiento del clima, realizar
determinaciones taxonOmicas y para recomendar usos (Harold y Hocker, 1984;
Guindeo et al., 2000; Ledn y Espinoza de Pernia, 2001). De la Paz Pérez y Quintanar
(1994) sefialan que el desconocimiento de las caracteristicas anatomicas de la
madera de gran numero de especies origina que se recurra al uso improvisado de las
mismas, lo que repercute en un bajo rendimiento durante su vida util ya que no

reanen las especificaciones requeridas para su uso.

En selvas mexicanas los antecedentes sobre anatomia de la madera destacan por el
numero de especies estudiadas y las regiones de las cuales se tiene mayor
informacion, ejemplo de ello son los trabajos de De La Paz Pérez et al. (1979) donde
se describen 43 especies provenientes del sureste, Rebollar et al. (1996, 1997)

describe la anatomia de ocho especies en la selva subperennifolia de Quintana Roo.

En las selvas estacionales o secas, algunas familias de arboles estan
mayoritariamente representadas, tal es el caso de las Leguminosas como
Enterolobium cyclocarpum cuya anatomia la han hecho Cardenas (1971) y Corral

(1985) en ejemplares de selvas humedas de la vertiente del Golfo. De selvas secas



de la vertiente del Pacifico se conoce la investigacion de Guridi (1980) quien describe

las caracteristicas macroscopicas y los usos de la madera.

1.4 Propiedades tecnoldgicas de la madera

La estructura particular de la madera explica su naturaleza heterogénea y
anisotropica (sus caracteristicas fisicas y mecénicas varian de un punto a otro del
arbol y en una misma pieza), asi mismo el comportamiento del material también
depende el contenido de humedad en el ambiente y de aquel contenido en la
estructura misma (Echenique y Robles, 1993). De esta forma, la humedad en la
madera modifica su resistencia mecanica y va acompafiada del hinchamiento o
expansion, mientras que el secado conlleva a la contraccién que al no ser manejada
correctamente implica deformacion y agrietamiento de la pieza que se trate

(Gorchakov, 1984).

Youngs y Chundnoff. (1983) sefialan que en los bosques tropicales hay potencial
maderable no aprovechado, porque la extraccién se enfoca mas en la abundancia de
una sola especie, lo cual puede sustituirse por mezclas de especies de las cuales se

conozcan sus propiedades.

Otros estudios enfocados a especies de selvas caducifolias han sido el de Borges
(2007) quienes hacen una relacién exhaustiva de propiedades fisico-mecanicas de
especies brasilefias entre las que se encuentran representados géneros como

Enterolobium, Hura, Cordia y Brosimum, Silva (2008) realiza una compilacién de



algunas caracteristicas tecnoldgicas y usos de maderas comercializadas en México,
entre las que se citan a Enterolobium cyclocarpum, Hura polyandra, Tabebuia rosea
y Gonzélez et al. (2004) realizaron pruebas de cortante paralelo y de tensién en E.

cyclocarpum y Bursera simaruba en Yucatan.

Zavala (2000), en su estudio sobre especies tropicales, presenta el programa de
secado de E. cyclocarpum, considerandola con buenos resultados. Silva (2008) la
considera moderadamente dificil de secar al aire libre ya que presenta
deformaciones importantes; el mismo autor indica que Hura polyandra es dificil de

secar, tanto al aire libre como en estufa.
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2 OBJETIVOS
2.1 General
Caracterizar el crecimiento en diametro, la fenologia, la anatomia y la tecnologia de
la madera de Enterolobium cyclocarpum y Hura polyandra de una selva mediana

subcaducifolia de Zihuatanejo de Azueta, Guerrero.

2.2 Especificos
e Registrar los eventos fenoldgicos y correlacionarlos con la temperatura y la
precipitacion.
e Cuantificar el crecimiento en diametro y determinar su periodicidad.
e Describir anatbmicamente la madera en ambas especies.
e Determinar las propiedades fisicas, mecanicas y el tiempo de secado de su

madera.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

3.1.1 Localizacion geogréfica y politica

Las localidades donde se llevo a cabo el estudio se denominan: “Los varillos” (440 m
snm) y “El Chilcahuite”, (380 m snm) ambos en el ejido “La Laja y anexos” (17° 53’
58” N, 101° 44’ W) (INEGI, 2005) (Figura 1), en el municipio de Zihuatanejo de
Azueta que colinda al norte con Coyuca de Catalan y Coahuayutla de José Maria
Izazaga; al sur con el Océano Pacifico; al este con Petatlan y al oeste con la Unién

de Isidoro Montes de Oca; en la region Costa Grande, estado de Guerrero.

OCEANO PACFICO
o

Tere

Zihuatanejo de
Azueta

Costa Grande

Figura 1. Zona de estudio a. estado de Guerrero. b. costa Grande. c. Los Varillos, El

Chilcahuite.
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3.1.2 Geomorfologia

Pertenece a la provincia Sierra Madre del Sur y a la subprovincia Cordillera Costera
del Sur (31.13%) con topoformas de Sierra baja compleja (47.89%), Sierra de
cumbres tendidas (20.2%), Sierra alta compleja (10.94%), Los Varillos es una meseta
rodeada por cerros con pendientes pronunciadas y lomerios moderados. El sitio

Chilcahuite es una cafiada con declives de hasta 20% de pendiente (INEGI, 2009).

3.1.3 Clima

Es calido subhumedo y subcalido con lluvias en verano (Aw): con una precipitacion

total anual que oscila entre 1,100 a 1,500 milimetros (SMN, 2011), temperatura

media anual 16 a 28 °C (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama climatico de la zona de estudio.
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3.1.4 Geologia

Se presentan afloramientos de rocas igneas extrusivas metamoérficas del Cenozoico
superior, Metamorfica: metavolcanica (14.89%) y metasedimentaria (9.72%), ignea
intrusiva: granito-granodiorita (27%) y granodiorita (6.38%), Ignea extrusiva:
andesita-toba intermedia (12.54%), toba &cida (11.31%) y andesita (0.85%),
Sedimentaria: caliza (8.05%), lutita-arenisca (0.95%) y arenisca (0.1%) (INEGI,

2009).

3.1.5 Suelo

Los suelos son de origen volcanico, de textura franco-arcillosa, color café-grisaceo,
rojos y amarillos, drenaje medio, con un pH de 4.8 a 6.5. Los suelos encontrados
son: Leptosol (62.22%), Luvisol (15.01%), Regosol (7.98%), Cambisol (6.88%),
Phaeozem (3.75%), Fluvisol (1.08%), Arenosol (0.53%), Vertisol (0.47%) y Solonchak

(0.29%) (INEGI, 2009).

3.1.6 Vegetacion

La constituyen elementos de selva mediana subcaducifolia caracterizada porque que
la mayoria de sus arboles pierden sus hojas durante la época de secas, entre las
herbaceas las familias importantes son: Compositae y Poaceae, en el estrato
arbustivo destacan miembros de las familias rubiaceae y myrthaceae. Epifitas de las

familias Bromeliaceae y Orchideaceae, en las trepadoras lefiosas dominan especies
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de la familia Leguminosae, Euphorbiaceae y Bignoniaceae. Los géneros mas

importantes de arboles de la selva son: Brosimum, Enterolobium, Bursera, Licania,

Hymeneae, Swietenia, Tabebuia, Ficus, Lysiloma, Ceiba, Cedrela, Cordia., Astronium

(Lorea y Lozada, 1989; Gallardo, 1996). La altura promedio es mayor a los 15

metros, en general de 25 a 30 m, con algunos ejemplares emergentes que alcanzan

los 35 m (Brosimum alicastrum) (Pineda et al., 2012a) (Figura 3).
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(arbol de la manita)
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Clethra mexicana (zapotillo)

Juniperus spp. (tascate)
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Pinus spp. (pinos)
Alnus sp. (alle)

Ables refigiosa (oyamel)
Ables guaternalensis (oyamel)

Adaptado de Pineda et al. (20123)

Figura 3. Perfil altitudinal de la vegetacion arbérea de Costa Grande, Guerrero.
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3.1.7 Recursos forestales maderables

Las especies del género Pinus son las que mayormente se aprovechan, en segundo
lugar algunas latifoliadas (Fraxinus, Alnus) y encinos (Quercus) para obtener madera
en rollo o en tablas. No existen aprovechamientos de productos no maderables

autorizados (Pineda et al., 2012a).

3.2 Descripcion botanica de las especies estudiadas

Las caracteristicas botanicas, distribucion geografica y nombres comunes se
consultaron en Pennington y Sarukhan (2005) a excepcion de las medidas
dasométricas y la distribucién altitudinal que se obtuvieron directamente en la zona
de estudio (Pineda et al., 2012a). Las muestras para anatomia se depositaron en la
Xiloteca UAMIZ y los ejemplares botanicos se registraron en el Herbario

Metropolitano UAMIZ Dr. Ramon Riba y Nava (Cuadro 1).

Cuadro 1. Registro de las especies de estudio

Especie Familia Nombres Registros UAMIZ
Subfamilia comunes Xiloteca | Herbario

Enterolobium Leguminosae Parota, M-280 73423

cyclocarpum Mimosoideae Guanacastle, Orejon | M-281 73424

Hura Euphorbiaceae Habillo, Jabilla M-282 73427

polyandra Euphorbioideae M-283 73428

3.2.1 Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb
Es una especie que pertenece a la familia Leguminosae y a la subfamilia

Mimosoideae, tiene una forma de vida arbérea, alturas de hasta 30 m de alto y
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didmetros de hasta 3 m, tronco derecho con pequefios contrafuertes en la base,
ramas ascendentes y copa hemisférica, frecuentemente més ancha que alta. Es una
Presenta corteza fisurada de color castafio rojizo (HUE 2.5YR 4/6), con numerosas
lenticelas. Hojas compuestas, de hasta 40 cm de largo, bippinadas, con numerosos
foliolos de 10 a 12 mm de largo. Es una especie hermafrodita con flores en
cabezuelas, blancas, 1.5 a 2 cm de diametro y un fruto en vaina lignificada, en forma
de media luna, de 7 a 12 cm de diametro. Semillas ovoides y planas, de 1.5 a 2.3 cm
de didmetro (Pineda et al., 2012c) (Lamina 1). Se distribuye en la vertiente del
Pacifico, desde Sinaloa hasta la depresion Central de Chiapas; incluyendo la Cuenca
del Balsas. En la vertiente del Golfo, desde el Sur de Tamaulipas hasta el Norte de
Yucatan. Como especie pionera en asociaciones primarias/secundarias en selvas
bajas caducifolias y medianas subcaducifolias; asi como en selvas perturbadas del
tipo: altas perennifolias y medianas subperennifolias (Pennington y Sarukhan, 2005).
Altitudinalmente se le encuentra de 0 a 800 m snm. Algunos de sus nombres
comunes son: Parota, Guanacastle Orejon. Usos: La madera se utliza en la
fabricacion de utensilios domésticos, muebles y herramientas, asi como sus hojas y
frutos en la alimentacién animal, sus semillas en la alimentacién animal y humana, su

corteza en la medicina humana (Roman et al., 2011).
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Lamina 1. Enterolobium cyclocarpum. a. arbol. b. corteza. c. hoja, d. fruto. e.

semillas. f. flores.

3.2.2 Hura polyandra Baill.

Es una especie que pertenece a la familia Euphorbiaceae y a la subfamilia
Euphorbioideae, tiene una forma de vida arborea, altura de de 7 a 25 m de altura y
diametros de 0.30 a 1 m (DAP), tronco erecto con corteza lisa de color castafio claro
(HUE 7.5 YR 6/3) con numerosas espinas. Hojas simples, de hasta 17 cm de largo,
ovadas a orbiculares. Arbol monoico Flores masculinas en espiga de 12 a 16 cm de
largo, las femeninas solitarias en pedunculos de 6 a 7 cm de largo. Fruto en capsula
multivalvada y lignificada de 5 x 10 cm de diametro, cubierta con abundantes
lenticelas. Semillas circulares y planas, de 3 cm de didmetro (Pineda et al., 2012c)
(Lamina 2). Se distribuye geogréaficamente en la vertiente del Pacifico, desde Sinaloa

hasta la depresion Central y Norte de Chiapas, incluyendo la Cuenca del Balsas. En
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la vertiente del Golfo desde el sureste de San Luis Potosi hasta el Norte de Quintana
Roo. Forma parte de las selvas medianas subcaducifolias en ambas vertientes, en
zonas donde hay periodos de sequia bien definidos y largos (Pennington y Sarukhan,
2005). Altitudinalmente se le encuentra de 150 a 1,000 m snm. Usos: Algunos de sus
nombres comunes son: Habillo, Jabilla, Haba de San Ignacio. Se ha empleado en
construcciones, muebles, decoracion y chapa, sus semillas se utilizan en la medicina

animal (Roméan et al., 2011).

Lamina 2. Hura polyandra a. arbol. b. corteza. c. hoja. d. flor masculina. e. flor

femenina. f. fruto. g. semillas.
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3.3 Fenologia

Se eligieron individuos sanos, de fuste recto y en edad reproductiva: quince de
Enterolobium cyclocarpum y quince de Hura polyandra (Fournier y Charpantier,
1975). Bimestralmente de marzo de 2010 a Julio 2012 en E. cyclocarpum y de mayo
de 2010 a Julio de 2012 en H. polyandra se registré la fenologia de cada uno de los
individuos seleccionados utilizando binoculares. Se registro en cada uno de los
individuos: a) caida de hojas, b) flores, c) frutos y d) brote de hojas; todos
expresados en una escala del 0 al 4 segun el porcentaje de presencia de cada
evento: Ausencia total del evento (0), 1-25% (1), 26-50% (2), 51-75% (3) y 76-100%
(4) (Fournier, 1974; Pineda et al., 2012b). Se establecio el porcentaje total por cada
evento en el bimestre, sumando el total de valores, dividiéndolo entre el maximo (4) y
multiplicandolo por 100, los promedios se correlacionaran paramétricamente
(Pearson) con las variables temperatura del aire y precipitacion (STATA Corp., 2001),
obtenidos para los periodos de observacion de la estacion Zihuatanejo del Servicio

Meteoroldgico Nacional.

3.4. Crecimiento en diametro y periodicidad

3.4.1 Crecimiento en diametro

En la localidad “Los Varillos” fueron seleccionados dieciocho arboles de Enterolobium
cyclocarpum los cuales fueron medidos desde Marzo del 2010 hasta Julio del 2012 y
en “El Chilcahuite” la seleccion abarcd veintiun individuos de Hura polyandra

medidos desde Mayo de 2010 a Julio de 2012, las mediciones se hicieron cada dos
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meses. En ambas especies, los arboles se clasificaron en seis categorias
diamétricas a la altura del pecho (DAP=1.30 m del suelo) en seis intervalos: 2.5-7.49
cm (categoria 5), 7.5 - 12.49 cm (categoria 10), 12.5 - 17.49 cm (categoria 15), 17.7
— 22.49 cm (categoria 20), 22.5 — 27.49 cm (categoria 25) y 27.5 — 32.49 cm
(categoria 30) para colocarles una banda dendrométrica construida en el lugar
(Catellino et al., 1986, Lopez-Ayala et al., 2006a). Los datos se ajustaron al modelo
no lineal Gompertz, cuya expresion matematica es:

_gt

W= W, e

W;= Biomasa a la edad (t)

W, = Maxima cantidad de biomasa (crecimiento asintotico)
e = Numero de euler (2.71828182)

k = Parametro adimensional

g = Tasa instantanea de crecimiento

t = Punto de inflexion de la curva

Las copas de los arboles medidos de ambas especies se categorizaron modificando
las propuestas de Dawkins (1958) y Manzano et al. (2010):

Simetria 1: copa asimétrica.

Simetria 2: copa parcialmente simétrica.

Simetria 3: copa simétrica (Figura 4a).
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lluminacion 1: copa poco iluminada (recepcion de luz vertical o lateral poca).
lluminacién 2: copa parcialmente iluminada (recepcion vertical o lateral parcial.

lluminacién 3. Copa totalmente iluminada (recepcion vertical o lateral total)

(Figura 4b).
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Figura 4. Categorizacion de copas de arboles de Enterolobium cyclocarpum y Hura

polyandra de acuerdo con su simetria e iluminacion.

Se realizd una comparacion estadistica de las funciones de crecimiento (W, g, t) del
modelo utilizado para las categorias diametricas, las simetrias y las iluminaciones de

copa, empleando la prueba multivariada T? de Hotelling en el paquete estadistico
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Stata (STATA Corp., 2001). Esta prueba confronta hipotesis entre dos grupos,
comparando sus matrices de covarianza por medio de una T? calculada que se
equipara con una T?tedrica o de tablas (generalizacién multivariada de la t-Student
univariada), si la primera es mayor que la segunda, se estima que los grupos crecen
diferente y si los intervalos de confianza para cada funcién de crecimiento (W, g, t) no
contienen al “0”, entonces hay diferencias significativas (p<0.01, p<0.05) que se

expresan como valores del estadistico F (Salgado et al., 2005).

3.4.2 Periodicidad

Para estudiar la periodicidad en el crecimiento fue seleccionado un individuo por
especie a los cuales se les realizaron incisiones de aproximadamente 3 mm de
ancho, 5 mm de profundidad y 100 mm de longitud, el individuo de Enterolobium
cyclocarpum fue herido de marzo de 2010 a abril de 2012 y en Hura polyandra de
mayo de 2010 a julio de 2012, al término de estos periodos los arboles se derribaron
para obtener la rodaja correspondiente y determinar si el crecimiento fue anual

(L6pez-Ayala et al., 2006b; Galan et al., 2011).

3.5 Caracteristicas anatdmicas de la madera

Se recolectaron dos arboles por especie en la localidad “Los Varillos” con una altura
total aproximada de 8 my de 30 a 35 cm de didmetro cada uno. De cada arbol se
obtuvieron cuatro trozas de base a copa, la primera de 0 a 1.30 m se utilizé para el

estudio anatémico (Figura 5).
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120m

Figura 5. Material de estudio. a Trozas y rodajas b. cubos c. arreglo de prismas y

tablas en la pila de secado al aire libre. d. vista frontal.

3.5.1 Macroscopicas

Para el estudio de las caracteristicas macroscopicas, se obtuvieron dos rodajas de 1
cm de grosor cortadas a 1.26 m de altura (Figura 5), de las cuales se cortaron
tablillas transversales de dimensiones 15 x 7 x 1 cm, del resto de la troza tablillas
tangenciales y radiales de las mismas dimensiones. Las caracteristicas
macroscopicas que se determinaron fueron: olor, sabor, veteado, textura e hilo
(Tortorelli, 1956), mientras que para el color se utilizaron las tablas de Munsell

(1990). En las tablillas transversales se contaron anillos y ancho de los mismos.
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3.5.2 Microscopicas

Para el estudio microscopico se cortaron dos rodajas a la altura de 1.28 m, de las
gue se obtuvieron cubos (Figura 5) que se ablandaron a ebullicién en agua destilada
por 24 hrs para E. cyclocarpum y 42 hrs para H. polyandra. De los cubos se
obtuvieron cortes transversales, tangenciales y radiales de 20 ym de grosor en un
microtomo de deslizamiento en el Laboratorio de Anatomia de la Madera de la
Universidad Autbnoma Metropolitana unidad Iztapalapa. Los cortes se tifieron con
fucsina basica al 0.05% durante 30 segundos y después en azul astra al 0.5%
durante dos minutos. Se deshidrataron en una serie gradual de alcoholes del 50, 70,
85, 96 y 100%. Después de deshidratados se les puso una gota de aceite de clavo
por dos minutos para mayor contraste, posteriormente se colocaron en una mezcla
de clavo con xilol, se pasaron por xilol y se montaron con resina sintética (Sandoval,

2005).

De los mismos cubos se cortaron pequefas astillas para obtener material disociado
con una mezcla de acido acético, acido lactico, acido nitrico y glicerina, se tifieron
con Pardo de Bismarck y se montaron con gelatina glicerinada de acuerdo a
Johansen (1940). A los cortes se les cuantificé el nUmero de poros por milimetro
cuadrado, didmetro tangencial de poros, niumero de radios por milimetro, altura de
los radios, anchura de los vasos y el niumero de células; se realizaron 25 mediciones
por caracter y por arbol, los que se sometieron a un andlisis estadistico y se

clasificaron con base en la media de acuerdo a Chattaway (1932) y a IAWA
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Committee (1939, 1989). Los elementos no mensurables como son: tipo de
porosidad, arreglo y agrupacion de los vasos, tipo de perforacion, puntuaciones, tipo
de parénquima y contenidos, se describieron de acuerdo con IAWA Committee

(1964,1989) y los cristales de acuerdo con Chattaway (1955).

Se obtuvieron cortes finos de las caras radiales de los cubos para anatomia y asi
obtener imagenes de las punteaduras de los elementos de vaso. Esto se realizd
puliendo los planos de estas muestras en un criostato a -20° C marca Leica,
posteriormente se recubrieron con una capa de oro y otra de carbono (Dashek y
Mayfield, 2000) observandose en un microscopio electrénico de barrido EOL Modelo
JSM-5800 de la Central de Microscopia de la Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas del IPN, las muestras de Enterolobium cyclocarpum y en un EOL Modelo

JSM-5900 de la Unidad de Microscopia de la UAM lztapalapa las de Hura polyandra.

3.6 Propiedades tecnoldgicas de la madera

De los mismos arboles de los cuales se obtuvieron las rodajas para el estudio
anatémico, se cortaron trozas de 1.20 m de longitud, las que se trasladaron a las
instalaciones del Instituto de Ecologia, A.C. en Xalapa, Ver. De dichas trozas se
cortaron tablones tangenciales y radiales de 0.03 m x 0.12 m x 1.20 m y prismas de
0.06 m x 0.06 m x 1.20 m, para elaborar las probetas para los ensayos fisicos y

mecanicos basados en la norma ASTM (2005) (Figura 6).
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Figura 6. Probetas para pruebas mecanicas.

Después del proceso de secado al aire libre, las tablas y prismas se acondicionaron
en una camara con condiciones controladas hasta alcanzar un contenido de

humedad cercano al 12 %.

3.6.1 Fisicas

Las probetas para determinar la densidad basica midieron 5 x 5 x 2.5 cm y se
obtuvieron de cada una de las probetas utilizadas para los ensayos mecanicos. De
cada probeta se registré el peso y el volumen en estado verde (VV) basandose en el

principio de Arquimedes (el volumen de un cuerpo es igual al peso del agua

27



desplazada), ya que el peso del agua desplazado equivale al volumen que se desea
medir. Posteriormente la probeta se lleva a peso constante (anhidro) en una estufa a
100 °C + 3 °C por 24 horas o hasta que alcance un peso constante, la densidad se
calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Dp=Po/Vv
Do,=Po/Vo
en donde:
Po = peso anhidro en g

VV = volumen verde en cm®

Las dimensiones de las probetas para las contracciones tangencial y radial fueron de
2.5 x 2.5 x 10 cm, las probetas para la contraccion volumétrica son 2.5 x 2.5 x5 cm.
De todas ellas, se obtuvo el peso (Pv) y volumen (Vv) en estado verde, midiendo la
longitud tangencial axial y radial, posteriormente se llevaron a peso constante
(estado anhidro) en una estufa de secado a 100 °C + 3 °C por 24 horas o hasta que
alcance un peso constante (anhidro) y se registré6 nuevamente el peso, volumen y las
longitudes tangencial, axial y radial. Los valores de contraccion se calcularon con las
diferencias de lecturas en la condicion verde y seca (anhidra) de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

cr - —D

Dy= dimensién en condicién verde en cm
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Do= dimensién en condicién anhidra en cm

La relacién anisotrépica se obtuvo con la ecuacion A=CT/CR y el punto de saturacion
de la fibra de acuerdo a la recomendacion de Echenique-Manrique et al. (1975),
referencia a partir de la cual se clasificaron todas las propiedades fisicas con base en

la media.

3.6.2 Mecanicas

Las pruebas se hicieron en el Laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la Madera
(LACITEMA) del Instituto de Ecologia A. C. en una maquina universal de 25,000 kg.
A cada propiedad se le hizo un andlisis estadistico univariado. Se clasificaron de

acuerdo con Davalos y Barcenas (1999).

3.6.2.1. Flexion estatica
Las probetas para determinar la flexion estatica midieron 41 x 2.5 x 2.5 cm
Su célculo se realiz6 de acuerdo a las ecuaciones:

MOR = 1Pl
bh

P, L

MOE = —3
4A,, bh

TLP = PeALp

MOR= esfuerzo de flexién en kg/cm?

Pmax= carga maxima en Kg
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P.p = carga en el limite proporcional en Kg

L = longitud del claro en cm

b = ancho en cm

h = grueso en cm

MOE = médulo de elasticidad en Kg/cm?

Ap = deformacion en el limite proporcional en cm
TLP = trabajo en el limite proporcional en kgecm/cm?

V = volumen de la probeta de flexién en cm®

3.6.2.2 Compresion perpendicular a la fibra
Las probetas para su ensayo midieron 15 x5 x5 cm
Su calculo se realizo de acuerdo a las ecuaciones:

e _Ps

~ 5b
FL = esfuerzo en comprension perpendicular en kg/cm?
B = ancho encm

5 =ancho de placa en cm

P.p= carga en el limite proporcional en kg

3.6.2.3 Compresion paralela a la fibra

Las probetas utilizadas midieron 10 x 2.5 x 2.5 cm
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Las formulas utilizadas para su célculo:

EMAX = T
bh

MOE = ek

bhA,,

EMAX= esfuerzo méximo en compresion paralela en kg/cm?
Pmax = carga maxima en kg

PLp= carga en el limite proporcional en kg

B = ancho en cm

H = grueso en cm

MOE = médulo de elasticidad en kg/cm?

L = longitud de medicion (15 cm)

A p= deformacion en el limite proporcional en cm

3.6.2.4 Cortante paralelo a la fibra

Las probetas utilizadas midieron: 6.3 x5 x5 x5 cm

F.= esfuerzo maximo en cortante paralelo a la fibra en Kg/cm?
Py= carga maxima en kg

B=ancho en cm

H = grueso en cm

3.6.2.5 Dureza Janka
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Las probetas para determinarla midieron: 5 x 5 x 15 cm. Se utilizé la misma probeta
gque se emplea para la prueba de compresion perpendicular. En la superficie
transversal y tangencial de la probeta se introduce a presion una semiesfera de metal
de 12.7 mm (1/2” de didmetro). Se obtienen los promedios por cada pareja de datos.
El valor que se determina es la carga o fuerza expresada en kilogramos necesaria
para hacer que penetre completamente la semiesfera. Se obtienen los promedios por
cada pareja de datos. La dureza de una madera esta indicada por el valor de la carga
dada en kg. Al promedio de las cuatro lecturas sobre las dos caras tangenciales y las
dos radiales se le llama dureza lateral, al promedio de la lectura de las dos

transversales se le denomina dureza en los extremos.

4.6.2.6 Impacto
Las probetas midieron 28 x 20 x 20 cm y las pruebas se realizaron en una maquina

para ensayos de tenacidad modelo FPL.

Se calcula con la siguiente ecuacion:
T = M (cos ¢-cos @)
T= tenacidad
M= momento del péndulo alrededor del eje de rotacion
¢ = angulo final del péndulo

¢ = angulo inicial del péndulo
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4.6.3 Secado

Para el secado al aire libre a un contenido de humedad del 16%, que es el promedio
del obtenido en las condiciones de humedad relativa y temperatura del ambiente en
la Region Centro del Golfo de México, para el periodo de elaboracion de las
probetas, se acomodaron los tablones y los prismas en una pila elevada sobre el piso
de 135 cm de largo x 120 cm de ancho x 150 cm de altura, con separadores entre las
capas de madera permitiendo la circulacion libre del aire en torno a cada una y se
cubrieron para evitar que estuvieran directamente expuestas al sol y a la lluvia

(Figura 5). La clasificacion se realizo de acuerdo con Sotomayor (1987).

33



4 RESULTADOS
4.1 Fenologia

Ambas especies tienen ciclos fenolégicos anuales, presentan asincronia en la

ocurrencia de sus respectivos eventos (Figura 7).

Afos 2010 2011 2012
Eventos/Meses M|JI|ISINIEIMIM|J |S|N|E |A]|J
Caida de hojas

Floraciéon

Fructificacion

Brote de hojas

Enterolobium cyclocarpum
Hura polyandra
Figura 7. Calendario fenol6gico para ambas especies.

Al iniciar las observaciones de Enterolobium cyclocarpum en marzo de 2010 se
evalud su caida de hojas, mientras que para los dos afos siguientes el suceso inicio
y termind en los correspondientes meses de septiembre y enero respectivamente
(Figuras 8 y 10) (Cuadro 2), con una minima asociaciéon con la variable lluvia aun
cuando hay presencia de precipitacidon en septiembre y correlaciones negativas
aunque no significativas con la temperatura (Cuadro 3). Se detectaron descensos
nocturnos de hasta quince grados Celsius (Obs. Personal Elizandro Pineda) en las

visitas de los ultimos trimestres y primer mes de los afios evaluados.
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La floracion abarc6 de marzo a mayo de 2010 y el mes de enero para los afios
siguientes, siendo este Ultimo mes el que presentd los mayores picos para el citado
evento, hubo correlaciones negativas con la precipitacion y la temperatura aunque no
significativas. La fructificacién se presentdé de marzo a mayo del 2010, marzo del
2011 y abril del 2012 la precipitacion se correlacion6 negativamente y de forma
positiva la temperatura sin tener ambas significancia estadistica. El brote de hojas se
observé en los meses de marzo a septiembre de 2010, mayo a septiembre de 2011y
de enero hasta el mes de julio de 2012, ultima observacion. Se correlacioné
significativamente con la temperatura y tuvo menores correlaciones positivas con la

precipitacion (Figuras 8 y 10) (Cuadros 2 y 3).

Caida deHojas

o

2

-
@
ooy

Figura 8. Eventos fenoldgicos de Enterolobium cyclocarpum.
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La caida de hojas se observo en la primera visita (mayo 2010) al sitio “Chilcahuite”
de Hura polyandra, donde la mayoria de los individuos carecian de hojas en mas de
un 90%, de noviembre de 2010 a mayo de 2011 se repiti6 el evento y de enero a
abril de 2012 (Figuras 9 y 11). La correlacion de esta fenofase con el clima fue
negativa y significativa con la precipitaciéon (p<0.05) y sin correlacién con la
temperatura (Figura 7) (Cuadros 2 y 3). La floracion abarc6 los meses de mayo a
julio en los dos primeros afios de evaluacion y se observlo con mas prontitud para el
afio 2012 al presentarse en abril y hasta julio del mismo afio; las correlaciones con
este evento mostraron su asociacion positiva con la temperatura que fue significativa

(p<0.01) y negativa con la precipitacion (Figura 11) (Cuadro 3).

La fructificacion se presentd de mayo a julio de 2010, mayo a septiembre de 2011 y
abril a julio de 2012, asociandose al inicio de las lluvias y a la temperatura de finales
de primavera e inicios de verano y correlacionandose positivamente con la
precipitacion y con la temperatura. Los mayores picos de brote de hojas (Figura 11)
coincidieron con los meses de mayor precipitacion, asociandose de forma positiva
con esta variable y de forma negativa con la temperatura; ambas correlaciones no

fueron significativas (Cuadro 3).
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FIoracién

Fructificacion Brote deHojas

Figura 9. Eventos fenoldgicos de Hura polyandra.
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Cuadro 2. Valores de eventos fenologicos en ambas especies.

Enterolobium cyclocarpum Hura polyandra
Meses A B C D A B C D
marzo-10 1.73 | 0.87 | 2.00 | 2.33 - - - -
mayo-10 0.60 | 0.00 | 1.00 | 3.67 | 3.75|3.13|0.25| 0.13
julio-10 0.73 | 0.00 | 0.07 | 3.60 | 0.63|0.44 | 2.31 | 0.56
septiembre-10 | 1.40 | 0.00 | 0.20 | 2.40 | 0.31 | 0.06 | 0.00 | 3.63
noviembre-10 | 3.73 | 0.00 | 0.87 | 0.13 | 1.31 | 0.00 | 0.00 | 3.88
enero-11 2.00 | 1.73 | 0.00 | 1.40 |1.94 | 0.00|0.19 | 1.81
marzo-11 0.33 | 0.00 | 0.40 | 3.67 | 3.25|0.00 | 0.19 | 0.25
mayo-11 0.07 | 0.00 | 0.00 | 2.93 | 3.50 | 3.38|0.13|0.13
julio-11 0.67 | 0.00 | 0.00 | 2.53 | 0.13]0.25|0.25 | 3.75
septiembre-11 | 1.33 | 0.00 | 0.00 | 2.87 | 0.19| 0.00 | 2.81 | 2.56
noviembre-11 | 3.67 | 0.00 | 0.53 | 0.33 | 0.13 | 0.00 | 0.06 | 2.69
enero-12 0.47 | 240 | 1.87 | 1.73 | 1.44 | 0.00 | 0.38 | 1.50
abril-12 0.67 | 0.00 | 0.53 | 3.67 | 3.56 |0.13|0.19 | 0.25
julio-12 0.47 | 0.00 | 0.07 | 3.47 |0.50]0.44|2.19 | 0.56

A. caida de hojas. B. floracion. C. fructificacion. D. brote de hojas

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion (Pearson) entre elementos del clima y eventos

fenologicos en ambas especies.

Especie Variable Caida de | Floracion | Fructificacion | Brote
Hojas de
Hojas
Enterolobium | Precipitacién | -0.0766 | -0.2271 -0.3902 0.1418
cyclocarpum | Temperatura | -0.3700 | -0.2239 0.2420 0.6797**
Hura Precipitacion | -0.6317* | -0.2370 0.4254 0.4830
polyandra | Temperatura | 0.0452 0.7391** 0.2309 -0.2795

*p<0.01 *p<0.05
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Figura 11. Dendrofenograma de Hura polyandra.
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4.2 Crecimiento en didmetro y periodicidad

4.2.1 Crecimiento en didmetro

En Enterolobium cyclocarpum los valores de r? fueron aceptables (Figura 12), con
valores maximos de 1.27 cm para el periodo de medicion (Marzo 2010-Julio-2012),
los momentos de mayor incremento se presentaron alrededor de los meses de junio-

octubre.

y=2.873244*exp(-exp(-.0036183*(dias-337.2344)))
r’=0.98

Incremento en diametro (cm)
-
wu
1

O --' T T T T 1
ene-10 ago-10 feh-11 sep-11 abr-12 oct-12
Tiempo (meses)

------- observados

ajustados

Figura 12. Crecimiento de todos los arboles de Enterolobium cyclocarpum.

Las comparaciones entre categorias diamétricas muestran que todas las categorias
crecen de forma distinta en las tres funciones, principalmente el parametro de
biomasa y tiempo determinan estas diferencias. Las categorias 5, 10 y 15 crecieron
menos que las de 20, 25 y 30 con incrementos maximos de hasta 1.41 3 cm/afio en

estas ultimas (Figuras 13 y 14) (Cuadros 4 y 5).
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Figura 13. Crecimiento en didmetro para las categorias diamétricas de 5, 10 Y 15 cm

de Enterolobium cyclocarpum.
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ene-10 ago-10 feb-11 sep-11 abr-12 oct-12
Tiempo {meses)

--------- arbol 1 —====drbol 2 — — —darbol 3 ajuste

Categoria 25
y=23 195219%exp(-exp(- 00431677 {dias-271.1645)))

51 r’=i1.39
P=0.01

P skl

Incremento en diametro {cm)
[on]

0 T T T T 1
ene-10 ago-10 feb-11 sep-11 abr-12 oct-12
Tiempo {meses)

--------- arbol 1 =====grbol 2 = = =arbol 3 gjuste
B Categaria 30
yw=15 659616%exp(-exp(-0 0031927 (dias-406 972)))
5 r2=0.97
P<0.01 /

Incremento en diametro (cm)

ene-10 ago-10 feb-11 sep-11 abr-12 oct-12
Tiempo{meses)

--------- arbol 1 =====grhol 2 = = = arbol 3 ajuste

Figura 14. Crecimiento de las categorias diamétricas de 20, 25 y 30 cm

Enterolobium cyclocarpum.
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Cuadro 4. Crecimiento promedio anual de categorias diamétricas de Enterolobium

cyclocarpum.

Categoria | Numero de | Crecimiento promedio anual | Desviacion
diamétrica | &rboles (cm/afio) estandar
Minimo | Medio Maximo

5 3 0.02 0.12 0.23 0.11

10 3 0.34 0.51 0.85 0.39

15 3 0.15 0.54 0.72 0.33

20 3 0.38 0.69 1.17 0.54

25 3 0.45 0.81 141 0.64

30 3 0.46 1.05 141 0.67

Cuadro 5. Prueba de la T? de Hotelling para comparacién de parametros de la FCG

de categorias diamétricas de Enterolobium cyclocarpum

Interacciones Valores de F para
entre T? tedrica | T2 calculada
categorias W g t
10 12.33 2234.25 37.00** [ 5.13** | 25.63**
15 12.33 948.04 82.93** | 0.67 0.14
5 20 12.33 614.14 63.14** | 0.05 0.07
25 12.33 2756.09 255.41** | 1.92 | 6.10**
30 12.33 1941.57 416.34** | 0.16 1.07
15 12.33 172.05 43.63** | 3.17 |49.87**
10 20 12.33 154.44 43.02** | 4.25 | 22.13**
25 12.33 715.42 157.40** | 2.50 [ 20.66**
30 12.33 1105.15 330.54** | 6.94 98.82
20 12.33 379.56 6.82** 0.28 0.49
15 25 12.33 1025.25 4.06** 0.21 15.00
30 12.33 1573.32 88.92** [ 2.18 0.64
20 25 12.33 18.25 2.43 1.02 | 4.41*
30 12.33 381.29 15.52* | 0.41 1.93
25 30 12.33 424.48 79.99** [ 6.23** | 40.01**
**n<0.01
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Las simetrias de copa de Enterolobium cyclocarpum mostraron que los arboles con
copa simétrica crecen mas que aquellas con copa parcialmente simétrica y aquellas
de tipo asimpetrico. Los arboles con copas iluminadas parcialmente crecieron mas
gue aquellas con copas sin iluminar e iluminadas totalmente (Figuras 15 y 16)

(Cuadros 6-9).

=]

Copa asimétrica

T5 y=1.5690%exp(-exp(-0.0046*(dias- 193.912)))
= _
S r’=0.98
z 4 P=0.01
5
T 3
;’5'
o2
5
0
ene-10 ago-10 feb-11 sep-11 abr-12 oct-12
Tiempo (meses)
G Parcialmente simétrica
g 5 y=3.7837*exp(-exp(-0.0034*(dias-359.7052)})
o r’=0.98
g 4 P=0.01
i
T3
e8]
(o]
c 2
o8]
=
o8]
=
0

ene-10 ago-10 feb-11 sep-11 abr-12 oct-12
Tiempo (meses)

Figural5. Crecimiento de arboles de Enterolobium cyclocarpum con copas

asimétricas y parcialmente simétricas.
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Incremento en didmetro (cm}

Copa simetrica

ago-10

feb-11

y=5.1654*exp(-exp(-0.0032*(dias-411.5216)))
r2=0.98
P<0.01

sep-11

Tiempo (meses)

abr-12

oct-12

Figura 16. Crecimiento de arboles de Enterolobium cyclocarpum con copas

totalmente simétricas.

Cuadro 6. Crecimiento promedio anual de simetrias de copas de Enterolobium

cyclocarpum.

Simetria | Numero de arboles | Crecimiento promedio anual (cm/afio) | Desviacion
Minimo Medio Maximo estandar
1 8 0.27 0.39 0.67 0.23
2 7 0.34 0.69 1.32 0.48
3 3 0.3 0.68 1.41 0.52

Cuadro 7. Prueba de T? de Hotelling para comparacién de parametros de la FCG de

simetrias de copa de Enterolobium cyclocarpum.

Simetria | T2 tedrica | T? calculada Vt//alores dge F parat
ly?2 11.71 1147.60 165.73** | 5.61* | 38.14**
ly3 11.86 460.95 84.57* | 2.13 31.79**
2y 3 11.91 25.75 0.80 0.01* | 1.32
*#p<0.01 *p<0.05
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Copa poco iluminada
v=0.6146b1*exp(-exp(-0.0036*(dias-339.8616}))
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Figura 18. Crecimiento de arboles de Enterolobium cyclocarpum con copas poco,

parcial y totalmente iluminadas.
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Cuadro 8. Crecimiento promedio anual de iluminacion de copas de Enterolobium

cyclocarpum.
lluminacion Numero de Crecimiento promedio anual Desviacion
arboles (cm/afio) estandar
Minimo Medio Maximo
1 3 0.02 0.11 0.22 0.08
2 3 0.41 0.71 1.40 0.51
3 12 0.34 0.62 1.16 0.42

Cuadro 9. Prueba de la T? de Hotelling para comparacién de parametros de la FCG

de iluminacion de copas de Enterolobium cyclocarpum

lluminacién | T teérica | T calculada | V2/0res de F para
W g t
ly2 12.33 403.46 21.26** | 0.13 | 0.06
ly3 11.71 1969.33 51.55* | 0.009 | 1.93
2y3 11.71 243.93 12.34** | 0.44 | 3.32

**p<0.01

En Hura polyandra el ajuste presenté un r? aceptable y maximo incremento de hasta
1.3 cm para el periodo de medicion (Mayo 2010-Julio 2012), los momentos de mayor
crecimiento ocurrieron en los meses de Julio-Septiembre (Figura 19). Las
comparaciones entre categorias diamétricas de Hura polyandra muestran diferencias
significativas (p<0.01) entre parametros, el incremento entre categorias fue mayor en

las de 10, 15, 5 que aquellas de 20, 25y 30 (Figuras 20, 21y 22) (Cuadros 10y 11).
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1.4
y=1.569884 ex p(-exp(-0.0031154( dias-354 . 3407)))
1.2 r2=0.97
£2£0.01

L
....

0.8
0.6
N >
0.2 .

Incremento en diametro {cm}

ene-10 ago-10 feh-11 sep-11 abr-12 oct-12

Tiempo (meses)

------- Observados Ajustados

Figura 19. Crecimiento en diametro de todos los arboles de Hura polyandra.

3 7 Categoria s
w=1.341335"exp(-exp(-0.0036103 b2"{dias-343. 717111}
2.5 4 r<=0.60

=001

Incrementoen diametro (cm)
-
()]

0.5

ene-10 ago-10 feb-11 sep-11 abr-12 oct-12
Tiempo (meses)

arbol 1 arbol 2 arbol 3

ajuste

Figura 20. Crecimiento en diametro para las categorias diamétricas de 5 cm de Hura

polyandra.
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Figura 21. Crecimiento en diametro para las categorias diamétricas de 10, 15y

20 cm de Hura polyandra.
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Figura 22. Crecimiento en diametro para las categorias diamétricas de 25y 30 cm de

Hura polyandra
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Cuadro 10. Crecimiento promedio anual de categorias diamétricas de Hura

polyandra.
Categoria Numero de Crecimiento promedio anual Desviacion
diamétrica arboles (cm/afio) estandar
Minimo Medio Maximo
5 3 0.13 0.24 0.32 0.12
10 3 0.15 0.42 0.69 0.28
15 4 0.25 0.45 0.63 0.24
20 3 0.19 0.32 0.43 0.16
25 4 0.12 0.17 0.28 0.09
30 3 0.13 0.14 0.18 0.06

Cuadro 11. Prueba de T? de Hotelling para comparacién de parametros de la FCG de

categorias diameétricas de Hura polyandra.

Interacciones Valores de F para
entre T? tedrica | T? calculada
categorias W g t
10 12.50 178.17 1.03 4,98** 3.17
15 12.32 194.95 0.08 0.10* 0.40
5 20 12.50 31.75 1.13 0.75* 1.73
25 12.32 29.80 3.16 6.01** 2.90
30 12.50 97.21 1.82 0.78* 0.67
15 12.32 19.90 3.96 5.59** 4.14**
10 20 12.50 190.99 0.08 3.24* 2.67
25 12.32 974.29 27.18** 1.36 5.32**
30 12.50 1124.46 5.34** 3.65 14.63**
20 12.32 61.17 4.20** 0.42 1.42
15 25 12.19 407.83 10.27** 5.92* 2.93
30 12.32 352.33 6.17** 0.40 0.10
20 25 12.32 423.55 12.48** 3.04 0.30
30 12.50 678.64 2.59 0.006 2.54
25 |30 12.32 12317 | 3.75 452 |9.62%

** n<0.01 *p<0.05
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Las simetrias de copa de Hura polyandra mostraron que los arboles con copa
parcialmente simétrica crecieron ligeramente mas que los de copa totalmente
simétrica. Los arboles mejor iluminados presentaron una mayor tasa que los

parcialmente iluminados (Figuras 23-25) (Cuadros 12-15).

ER Copa parcialmente simétrica
= y=1.5013*exp(-exp(-0.0036*(dias-29
=) r?=0.98
2 <0.01
2 °
£
=
=
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L3}
£
g1+
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Q
=
O T T T T 1
ene-10 ago-10 feb-11 sep-11 ahr-12 oct-12
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3 4 Copa simétrica
—_ y=2.2343*exp(-exp(-0.0023*(dias-508.963
£ r2=0.97
o p<0.01
T 2
=
0
2
[ =
3]
2
g1 -
=
L)
S
=
O T T T T 1
ene-10 ago-10 feb-11 sep-11 abr-12 oct-12
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Figura 23. Crecimiento de arboles de Hura polyandra con copas parcial y totalmente

simétricas.
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Cuadro 12. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de

simetrias de copas de Hura polyandra.

Simetria Numero de Crecimiento promedio anual Desviacion
arboles (cm/afio) estandar
Minimo Medio Maximo
2 14 0.16 0.30 0.55 0.19
3 7 0.18 0.26 0.53 0.18

Cuadro 13. Prueba de la T? de Hotelling para comparacion de parametros de la FCG

de simetrias de copas de Hura polyandra

) L. Valores de F para
Interacciones | T2 tedrica | T? calculada P
W g t
Simetria
11.70 178.88 5.31** | 8.95 | 10.14**
2y3
** p<0.01
3 Copa parcialmente iluminaga
— y= 1.371093%exp(-exp(-0.0028%(dias- 37¥ 1677}
g 2-0.98
o P<0.01
= 2
5
._'6
5
k]
S1
£
T
0
ene-10 ago-10 fel-11 sep-11 abr-12 oct-12

Tiempo (Mmeses)

Figura 24. Crecimiento de arboles de Hura polyandra con copas parcialmente

iluminadas.
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Copa iluminada

y=2.0402%exp(-exp(-0.0034*(dias-344.19)))
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Figura 25. Crecimiento de arboles de Hura polyandra con copas totalmente

iluminadas

Cuadro 14. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de

iluminacién de copas de Hura polyandra.

lluminacion Numero de Crecimiento promedio anual Desviacion
arboles (cm/afo) estandar
Minimo Medio Maximo
2 13 0.15 0.22 0.42 0.14
3 8 0.19 0.36 0.70 0.25

Cuadro 15. Prueba de la T? de Hotelling para comparacién de parametros de la FCG

de iluminacion de copas de Hura polyandra.

Valores de F para
lluminacion | T2 tedrica | T? calculada
W g t
2y 3 11.66 1432.57 15.16** | 2.42 | 0.74
**p<0.01
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4.2.2 Periodicidad

Los anillos de las ambas especies fueron anuales y conspicuos delimitados por una

banda de células de fibras (Figuras 26 y 27).

Marzo2010 ~  AbI 2012

Figura 26. Heridas al cambium en Enterolobium cyclocarpum.
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Julio 2011

Figura 27. Heridas al cambium en Hura polyandra.

4.3 Caracteristicas anatomicas de la madera

4.3.1 Macroscopicas

La madera de Enterolobium cyclocarpum presenta diferencia de color entre albura y
duramen, la albura es blanca (HUE 2.5Y8/2) y el duramen es castafio claro (HUE
7.5YR 6/4), sin olor ni sabor caracteristicos, brillo mediano, veteado suave, textura

fina e hilo oblicuo. Anillos de crecimiento conspicuos (Lamina 3. Figuras a-c). La
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madera de Hura polyandra presenta diferencia de color entre albura y duramen, la
albura es blanca (HUE 2.5Y 8/2) y el duramen es castafio claro (HUE7.5YR 6/3), sin
olor ni sabor caracteristicos, brillo mediano, veteado suave, textura fina e hilo recto.

Anillos de crecimiento conspicuos (Lamina 4. Figuras a-c).

4.3.2 Microscopicas

Microscopicamente la madera de Enterolobium cyclocarpum es de porosidad difusa,
los poros son muy pocos, de didmetro tangencial mediano, la mayoria solitarios,
algunos multiples de 2 a 4. Los elementos vasculares son muy cortos, sus paredes
tienen puntuaciones areoladas alternas, ovales, ornamentadas y platina de
perforacion simple (Figura 29). Algunos presentan gomas. El parénquima axial es
paratraqueal vasicéntrico, de 6 a 15 células de anchura. Algunas células
parenquimaticas presentan cristales prismaticos dentro de camaras. Los radios son
homogéneos, uniseriados, pocos, extremadamente bajos y extremadamente finos.
Las fibras son de longitud mediana, diametro fino y pared delgada (Figura 28). Los
anillos de crecimiento miden desde 10 hasta 25 mm de ancho, marcados por 2 a 4

hileras de fibras (LAmina 3. Figuras d-i, Figura a, Cuadro 16).
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e .',_‘l:"‘t> (D
Lamina 3. Enterolobium cyclocarpum. Tablillas: a. transversal. b. tangencial. c. radial.
Cortes: d. transversal (5x). e. tangencial (10x). f. radial (10x). g. Puntuaciones
areoladas ornamentadas en vasos (100x). h. Gomas en vasos (40x). i. Cristales

prismaticos en parénquima (40x).

© (b)

Figura 28. a. dos elementos de vaso (20x). b. fibora de Enterolobium cyclocarpum

(10x).
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19K B, Sum =38, 606

Figura 29. Puntuaciones ornamentadas de elementos de vaso de Enterolobium

cyclocarpum a. (5000x). b. (30000x).

Cuadro 16. Valores anatémicos mensurables de Enterolobium cyclocarpum

VASOS
Poros Elementos vasculares*
No. x mm? Didametro tangencial* Longitud*
muy pocos Mediano muy cortos
X=1 X=141 X =220
Min=1 Min = 60 Min = 80
Max =4 Max =210 Max = 400
RADIOS
No. de series No. X mm Altura* Anchura*
uniseriados pocos extremadamente extremadamente
bajos finos
X=1 X=4 X =129 X=14
Min=1 Min =2 Min = 60 Min =10
Max = 2 Max = 6 Max = 203 Max =19
FIBRAS ANILLOS DE
Longitud* Diametro* Grosor* CRECIMIENTO**
Mediana fino delgado conspicuos
X =1067 X=13 X=3
Min = 750 Min=9 Min = 2 10a 25
Max = 1775 Max =18 Max = 3

*VValores dados en micras ** valores dados en mm
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La madera de Hura polyandra es de porosidad difusa, los poros son pocos, de
didmetro tangencial mediano, la mayoria multiples de 4 a 6, algunos solitarios. Los
elementos vasculares son medianos, sus paredes con puntuaciones areoladas
alternas, ovales y platina de perforacion simple (Figura 31). Algunos presentan
tilides. El parénquima axial es apotraqueal en bandas, de una hilera de células de
ancho. Algunas células parenquimaticas presentan cristales prismaticos dentro de
camaras. Los radios son homogéneos, uniseriados, moderadamente numerosos,
extremadamente bajos y muy finos. Las fibras son de longitud mediana, diametro fino
y pared gruesa (Figura 30). Los anillos de crecimiento miden de 2 a 15 mm de ancho,

marcados por 3 a 4 hileras de fibras (LAmina 4. Figura a, Figuras d-i, Cuadro 17).

Lamina 4. Hura polyandra. Tablillas: a. transversal. b. tangencial. c. radial. Cortes: d.
transversal (5x). e. tangencial (10x). f. radial (10x). g. Puntuaciones areoladas en

vasos (100x). h. Tilides (10x). i. Cristales prismaticos en parénquima (40x).
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Figura 30. a. un elemento de vaso (20x) b. fibra de Hura polyandra (10x).

18 rm

Figura 31. Puntuaciones de elementos de vaso de Hura polyandra a. (250x). b.

(2000x).
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Cuadro 17. Valores anatomicos mensurables de Hura polyandra

VASOS
Poros Elementos vasculares
No. x mm? Diametro tangencial* Longitud*
Pocos Mediano medianos
X=4 X =122 X =413
Min=1 Min= 60 Min =200
Max = 6 Max =170 Max = 600
RADIOS
No. de series No. X mm Altura* Anchura*
uniseriados moderadamente extremadamente muy finos
nuUMerosos bajos
X=1 X=5 X =192 X =20
Min=1 Min =3 Min = 102 Min = 14
Max = 2 Max =9 Max = 291 Max = 32
FIBRAS ANILLOS DE
Longitud* Diametro* Grosor* CRECIMIENTO**
mediana fino grueso Conspicuos
X =940 X=9 X=4
Min = 650 Min=7 Min = 2 2al5
Max = 1325 Max =13 Max = 4

*Valores dados en micras ** yalores dados en mm
4.4 Propiedades tecnologicas de la madera

4.4.1 Fisicas

La madera de Enterolobium cyclocarpum es muy liviana, de contraccion tangencial y
volumeétrica bajas y contraccion radial muy baja, poco estable y salida de agua libre
rapida (Cuadro 18). La madera de Hura polyandra es moderadamente pesada, de

contracciones bajas, muy estable y salida de agua libre lenta (Cuadro 19).
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Cuadro 18. Caracteristicas fisicas de Enterolobium cyclocarpum

Densidad Contraccién | Contraccion | Contraccién | Coeficiente Punto de
basica tangencial radial volumétrica de saturacion
PA/VV % % % anisotropia | de la fibra %

muy liviana baja muy baja muy baja | poco estable rapido
0.29 4.63 1.83 6.46 2.52 33.36
Cuadro 19. Caracteristicas fisicas de Hura polyandra

Densidad Contraccién | Contraccién | Contraccion | Coeficiente Punto de
basica tangencial radial volumétrica de saturacion
PANV % % % anisotropia | de la fibra %

moderadamente Baja baja Baja muy estable lento
pesada
0.48 4.89 2.97 7.86 1.65 21.44

4.4.2 Mecanicas

Mecanicamente la madera de Enterolobium cyclocarpum es suave, flexible, poco

resistente a la compresion (Figura 32), moderadamente resistente al cortante y poco

tenaz (Cuadro 20). La madera de Hura polyandra es muy dura, rigida, resistente a la

compresion (Figura 32), muy resistente al cortante paralelo y de tenacidad media

(Cuadro 21) (Figuras 32y 33).
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Figura 32. Grafica a curva P-Delta (carga-deformacion) para la prueba de

compresion paralela en a. Enterolobium cyclocarpum y b. Hura polyandra.
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Cuadro 20. Caracteristicas mecénicas de Enterolobium cyclocarpum
Dureza Flexion | Compresion | Compresion Cortante Impacto
Janka estatica paralela perpendicular paralelo (Tenacidad)

(MOR) (EMAX) (ELP) (EMAX)
Kg kg/cm? kg/cm?® kg/cm? kg/cm?® kg cm/cm®
suave flexible poco poco moderadamente poco
resistente resistente resistente resiliente
235 394 208 30 68 2.26
Cuadro 21. Caracteristicas mecanicas de Hura polyandra..
Dureza Flexién Compresion | Compresién Cortante Impacto
Janka estatica paralela perpendicular paralelo (Tenacidad)
(MOR) (EMAX) (ELP) (EMAX)
Kg kg/cm? kg/cm?® kg/cm? kg/cm?® kg cm/cm®
muy dura rigida resistente resistente muy poco
694 734 379 67 resistente resiliente
114 2.69
4.4.2 Secado

Los tiempos de secado de ambas especies son diferentes, Enterolobium seca

primero que Hura polyandra, aunque ambas se consideran de secado rapido (Figura

34) (Cuadros 22 y 23).
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Figura 33. Comportamiento del secado al aire libre de ambas especies

Cuadro 22. Caracteristicas del secado de Enterolobium cyclocarpum

Contenido de humedad % Tiempo de secado
Inicial Final rapido
154 16 28 dias
Cuadro 23. Caracteristicas del secado de Hura polyandra
Contenido de humedad % Tiempo de secado
Inicial Final rapido
70 16 40 dias
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5 DISCUSION
Rojas y Gutiérrez (2011) mencionan que E. cyclocarpum justifica su fenologia
basada principalmente en la disponibilidad de humedad en el suelo, por lo que al
haber sequia y disminuir su flujo de savia, se presenta la caida de su follaje. En su
floracion estan involucrados nutrimentos almacenados y factores hormonales que
con una temperatura promedio mas baja estimulan la diferenciacién celular de los
meristemos florales ejerciendo un efecto vernalizador, en sentido inverso un aumento
de la temperatura facilita la diferenciacion y maduracion del brote frutal (Pallardy
(2008) tal como lo observado en los meses de marzo-mayo. El brote de hojas de
Enterolobium cyclocarpum se ha calificado como temprano respecto a la mayoria de
las especies de selvas secas (Daubenmire 1972), comportamiento atribuido a una
mayor expansion de las raices para aprovechar humedad mas profunda (Rojas et al.
2007). Borchert (1983) en un estudio en selvas caducifolias sefiala que esta especie
presenta asincronia fenologica entre individuos de una misma poblacion, relacionada
con la disponibilidad de agua del micrositio donde crecen, comportamiento que se

observa en el presente estudio.

El comportamiento fenoldgico de Hura polyandra esta relacionado con los siguientes
hechos: la caida de hojas es una estrategia para disminuir la transpiracion, conservar
la integridad del sistema conductor de agua y para mantener reservas de
carbohidratos para la consecuente produccion de flores y frutos; también se ha
encontrado que la diferenciacion de los meristemos junto con factores hormonales se

desencadena por aumento de la temperatura (Pallardy, 2008). El desarrollo de

68



nuevos meristemos foliares requiere de un aporte mayor de agua, incrementando asi
el area foliar y la actividad fotosintética que suministra lo que requiere el cambium

vascular para crecer y lo que almacenara el xilema (Kozlowski, 1992).

En el presente trabajo el modelo sigmoideo de crecimiento de Enterolobium
cyclocarpum refleja un escenario de lento crecimiento (Figura 12) al inicio de su vida
(establecimiento) y uno mas rapido (edades juveniles y maduras) (Figuras 13 y 14)
gue decrece paulatinamente a mayores edades; ademas de disminuir también por
variaciones estacionales (Salgado et al., 2005). Makocki y Valdez (2001) en selvas
medianas subcaducifolias describen para esta misma especie un periodo sin
incremento en secas y un aumento del fuste durante el periodo de lluvias, también
sefialan que los incrementos se favorecen con copas de arboles dominantes y
codominantes que poseen mayor vigor y que aprovechan mas luz. Estos mismos
autores sefialan que su incremento promedio anual fue de 1.29 cm con valores de

precipitacion de 1410 mm , similares a lo encontrado para este trabajo.

Hura polyandra mostré un crecimiento mayor con las copas mas iluminadas mas que
las totalmente simétricas lo que refleja el estado sucesional y de estructura de esta
selva que al tener un dosel mas cerrado hay mayor competencia por el recurso
luminico, al respecto Justiniano y Fredericksen (2005) mencionan la versatilidad de
Hura crepitans L. ya que se comporta como una especie helidfita y a veces como
escitfita, en lugares poco o nada alterados asi como en claros de corta, caminos y

en afloramientos rocosos, tal como lo observado en el presente estudio. El
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crecimiento promedio anual registrado en éste trabajo es menor (0.27 cm) a lo
mencionado por Luna (1994) en Bolivia para Hura crepitans que crece de 0.37 a 0.40
cmy Harsthorn (1994) en Costa Rica alcanza de 2 a 3 cm anuales en condiciones de
manejo, ambos autores argumentan que la especie requiere de aperturas en el dosel
para crecer y en condiciones de poca competencia desarrollan fustes cortos y mucha

ramificacion.

Anatomicamente ambas especies presentan semejanzas macroscopicas en cuanto a
la diferencia en tonalidad entre albura y duramen; la albura es blanca y el duramen
es castafio claro en ambas, no tienen olor ni sabor caracteristicos, su brillo es
mediano, el veteado suave y la textura fina. En Enterolobium cyclocarpum el hilo es
oblicuo, los anillos estan marcados por 2 a 4 hileras de fibras y en Hura polyandra el
hilo es recto y los anillos estdn marcados por 2 a 3 hileras de fibras. Se diferencian
en que el hilo es oblicuo en Enterolobium cyclocarpum y sus anillos estan marcados

por 2 a 4 hileras de fibras.

Microscépicamente ambas son semejantes en que su porosidad difusa, el diametro
mediano de sus vasos, ambas presentan puntuaciones alternas ovales y platina de
perforacién simple, su parénquima axial presenta cristales prismaticos, sus radios
son uniseriados, homogéneos, extremadamente bajos y sus fibras son de longitud
mediana y didmetro fino. Son diferentes en que en Enterolobium cyclocarpum los
poros son muy pocos, la mayoria solitarios y unos cuantos multiples, sus elementos

vasculares son muy cortos y tienen puntuaciones ornamentadas, algunos vasos
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tienen gomas, su parénquima axial es paratraqueal vasicéntrico presentando hasta
12 células de ancho, sus radios son pocos, extremadamente finos, sus fibras de
pared delgada, sus anillos de crecimiento miden de 10 a 25 mm de ancho. En Hura
polyandra los poros son pocos, la mayoria multiples y algunos solitarios, sus
elementos vasculares son medianos, tiene puntuaciones no ornamentadas, algunos
vasos tienen tilides, su parénquima es axial apotraqueal en bandas de una hilera de
células de ancho, sus radios son moderadamente numerosos, muy finos, sus fibras

tienen pared gruesa y sus anillos de crecimiento son de 2 a 15 mm de ancho.

Enterolobium cyclocarpum coincide en la diferencia entre albura y duramen con
anteriores trabajos (Céardenas, 1971; Corral, 1985, Silva, 2008), es diferente en el
veteado asi como en la textura, hilo y la presencia de anillos de crecimiento. Estas
diferencias son debidas al tamafio de los elementos celulares como el diametro de
los poros, la altura corta, la anchura fina de los radios que producen una textura fina.
Por otro lado, el hilo es oblicuo, de manera semejante a lo comiunmente encontrado
en especies tropicales (Silva, 2008). Hura polyandra presenta diferencias con lo
mencionado por Silva (2008) respecto al color de la albura de color blanquecino con
transicion gradual a duramen de color crema o amarillo palido, anillos de crecimiento
poco marcados, textura gruesa, sabor caracteristico, coinciden en el brillo mediano y

el veteado suave.

En las propiedades fisicas, ambas especies coinciden en las contracciones

tangenciales que son bajas y son diferentes en que Enterolobium cyclocarpum es
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una madera muy liviana, tiene contracciones tangenciales bajas y contracciones
radial y volumétrica muy bajas, poco estable, con punto de saturacién de la fibra
rapido y Hura polyandra es una madera moderadamente pesada, tiene contracciones
bajas, estable dimensionalmente y con punto de saturacion menor que Enterolobium.
Estas diferencias se explican en gran medida por la densidad de ambas que
redundan en mayores valores para la madera mas densa (Davalos y Bércenas,
1999), las bajas contracciones tangenciales de ambas especies se deben a las
dimensiones de los elementos anatomicos tales como el diametro de los vasos, la
longitud de los radios y el grosor de las paredes celulares. La especie con menor
valor de coeficiente de anisotropia, Hura polyandra, tiene mayor estabilidad
dimensional y por lo tanto, menor riesgo de que aparezcan grietas de la madera
durante el proceso de secado, que a su vez es mas lento que el de la especie mas
ligera, también influyen las dimensiones de los elementos estructurales (p. ej. el
grosor de la pared de sus fibras) (Ledén, 2010) y los tipos de contenidos presentes

gue pueden retrasar la salida del agua libre (De la Paz y Davalos, 2008).

En el caso de Enterolobium cyclocarpum la densidad de su madera es similar a la de
ejemplares de las selvas de Campeche (0.29 g/cm®) (Robles, 1978) y menor a
algunas de Yucatan (0.37 g/cm®) (Gonzalez et al., 2004). Robles (1978) determiné un
coeficiente de anisotropia de 2.71, comparable con el registrado aqui de 2.52, estos
datos son muy parecidos a valores obtenidos en especies tropicales de Puerto Rico
de densidad similar a E. cyclocarpum (promedio 0.28) para las que se calcularon

valores de coeficiente de anisotropia (CT/CR) promedio de 2.27 (Longwood, 1961).
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La densidad de Hura polyandra (0.48 g/cm®) fue similar a lo mencionado por
Echenique-Manrique (1970) (0.36-0.44 g/cm®) y también es semejante a los datos del
trabajo de Silva (2008) (0.47-0.68 g/cm®). Hura crepitans, especie sudamericana con
densidad basica promedio de 0.42 g/lcm® tiene una razén Contraccién
tangencial/Contraccién radial (CT/CR) promedio (coeficiente de anisotropia) de 1.6
(Keenan y Tejada, 1987), similar a la obtenida en este estudio para H. polyandra

(1.65).

En el presente estudio, Enterolobium cyclocarpum present6 valores del modulo de
ruptura en la prueba de flexidon de 394 kg/cm? y de dureza de 235 kg, siendo
menores a lo que presenta Silva (2008), 430-600 kg/cm? para una densidad de 0.38-
0.52 g/cm?®, asi mismo se encontré un menor valor al cortante paralelo (68 kg/cm?) a
lo determinado por Gonzélez et al. (2004) (73 kg/cm?) con madera de mayor
densidad (0.37 g/cm®). Las propiedades mecéanicas de Hura polyandra la describen
como una madera dura (694 kg), resistente a la flexion (734 kg/cm?), a la compresién
perpendicular (67 kg/cm?), paralela (379 kg/cm?) asi como al cortante paralelo 114
kg/cm?), estos resultados tienen valores mas altos que los obtenidos por Echenique-
Manrigque (1970) y menores a lo descrito por Silva (2008) en madera con menor

(0.39) y similar densidad (0.47-0.68), respectivamente.

Los resultados del presente trabajo permiten inferir relaciones entre los aspectos
anatémicos, tecnolégicos, del crecimiento, la fenologia y el clima, ya que las

dimensiones y arreglo de los elementos anatomicos explican la plasticidad de cada
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especie a ambientes particulares (Barajas, 1985; Lindorf, 1994). En el caso de
Enterolobium cyclocarpum la distribucién, ancho y longitud de elementos de vaso
reflejan un ambiente con disponibilidad hidrica estacional (mésico) (Carlquist, 1977;
Lindorf, 1994), en este sentido debe mencionarse que las punteaduras
ornamentadas de E.cyclocarpum coadyuvan a la integridad de los vasos durante el
estrés hidrico y son también un caracter taxonémico presente en la mayoria de los
géneros de de la familia Leguminosae (Jansen et al., 1998). Debe sefialarse que la
abundancia del parénquima como reserva de carbohidratos (Kozlowski, 1992)
independientemente de su arreglo, influye en los procesos fisiologicos como la

floracidn, la fructificacion y el brote de hojas durante los meses de sequia,

Se encontrd que la anchura de los anillos de crecimiento fue mayor en Enterolobium
cyclocarpum que en Hura polyandra y su densidad presentdé un patrén inverso al
ancho de anillos lo que también tiene repercusion en sus propiedades tecnolégicas.
E. cyclocarpum con su menor densidad tiene menores resistencias a esfuerzos
debido a paredes mas angostas de fibras pero crece mas rapido. H. polyandra crece
mas lento, es mas densa con paredes mas gruesas y seca en mayor tiempo debido
al mayor volumen de agua libre que contiene y a la presencia de contenidos (tilides)
en sus vasos que se ha demostrado pueden ser una estructura que retrasa el
proceso (De la Paz Pérez y Déavalos, 2008). Uno de los factores que inciden en el
crecimiento de estas especies ademas de su estructura interna tiene que ver con la
forma en que aprovecha la energia solar para llevar a cabo los procesos de

crecimiento y desarrollo, las hojas compuestas de E. cyclocarpum permiten una
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mayor disipacion del calor por unidad de superficie lo cual permite su brote y
fotosintesis en épocas de mayor insolacion, H. polyandra por amplia lamina foliar
requiere prescindir de ella para evitar una alta transpiracion y pérdida de agua

(Givnish, 1978).

Aunque las dos especies son pioneras en sus respectivas localidades, sus eventos
fenolégicos, sus tasas de crecimiento, caracteristicas anatémicas y propiedades
tecnolégicas definen patrones particulares. Enterolobium cyclocarpum como otras
leguminosas se establece rapido en sitios alterados predominantemente arcilloso-
arenosos como en “Los Varillos” (Anexo 1) y prioriza el crecimiento en altura y la
conformacion de sus copas para después aumentar su fuste. Hura polyandra es una
especie que coloniza estas selvas secundarias aprovechando aperturas del dosel en
espacios no sombrosos y en micrositios alterados de suelos arcillosos con alta
pedregosidad “El Chilcahuite” (Anexo 1). De acuerdo a la clasificacion de Swaine y
Whitmore (1988) E. cyclocarpum pertenece al grupo de especies que invierten en
crecimiento radial y longitudinal a expensas del soporte biomecanico, caso contrario
de otras pioneras que se caracterizan por moderado o lento crecimiento pero con

madera mas resistente a esfuerzos (Hura polyandra).
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6 CONCLUSIONES
La fenologia foliar de Enterolobium cyclocarpum se asocié a la dinAmica de la
temperatura de la zona, mientras que su fenologia reproductiva es resultado de la

interaccion con factores de tipo enddgeno y a la precipitacion.

La fenologia foliar de Hura polyandra se asoci6 a la dindmica de la precipitacién de la
zona, mientras que su fenologia reproductiva lo hizo involucrando a la temperatura

como factor promotor.

El crecimiento de ambas especies es anual y favorecido por la precipitacion,
Enterolobium cyclocarpum crece mas con copas simétricas y Hura polyandra

pondera la iluminacion para registrar mayores incrementos en el diametro.

Las caracteristicas anatdbmicas de ambas especies como el diametro de los vasos,
abundancia del parénquima y la ornamentacion de sus punteaduras vasculares

parecen definir la relacion de los arboles con el ambiente en el cual crecen.

La madera de E. cyclocarpum por sus caracteristicas tecnolodgicas caracterizan a un
material adecuado para usos que no requieran de grandes esfuerzos a la
compresion, al cortante y al impacto; con un previo secado rapido. Los usos que se
confirman con el presente estudio incluyen: artesanias, decoracién de interiores,

chapa, lambrin, puertas y muebles decorativos.
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La madera de Hura polyandra por sus caracteristicas tecnologicas caracterizan a un
material adecuado para usos que requieren de esfuerzos a la compresion y al
cortante; aunque no es flexible ni resistente al impacto, debiéndose secar
previamente de forma rapida. Los usos para esta especie en la zona de estudio
ademas de construcciones rurales pueden diversificarse a: chapas, embalajes,

decoracion de interiores, parquet, molduras y madera contrachapada (triplay).

La fenologia asincronica y sus patrones de crecimiento permiten sugerir ambas
especies para rehabilitar y enriquecer las selvas secundarias de la zona de estudio,
sus caracteristicas tecnolégicas sugieren que ambas son adecuadas para incluirse

principalmente como elemento maderable en sistemas agroforestales.
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ANEXOS

Andlisis de muestras de suelo en los sitios de estudio

Profundidad Densidad | Contenido | Densidad | Carbono/ C N pH Arcilla® Limo Limo Aren Arena | Arena Clase
aparente de real nitrégeno % % % fino® grueso® | a media Pruesa textural
glcms humedad | g/lcm® % % fina ¢

% % % %

Sitio “Los Varillos” (Enterolobium cyclocarpum)

30cm 1.32 11.65 2.34 11 3.1 0.29 6.5 26.1 10.8 8.3 24.9 16.7 13.2 Migajon
arcillos
o
arenos
s}

Sitio “Chilcahuite” (Hura polyandra)

25¢cm 1.62 - 2.8 9 3.6 0.41 5.8 31.4 18.3 15.4 17 79 10 Migajon
arcillos
o

3(<2) pym, °(2-20) ym, °(20-53) ym

(53-250) pm ©(250-500) pm, '(500-2000) pum
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EL APROVECHAMIENTO MADERABLE
EN COSTA GRANDE, GUERRERO

Figura 1. Localizaci6n y regiones
del estado de Guerrero y

municipios de Costa Grande. @
a. Estado de Guerrero;

ELIZANDRO PINEDA HERRERA," CARMEN DE LA PAZ-PEREZ
OLVERA? y JUAN IGNACIO VALDEZ HERNANDEZ?

b. Regiones; c. Municipios.

Depresion del Balsas
— Sierra Madre del Sur

Estado de
Michoacan México
de Ocampo

Guerrero

Tlaxcala
D.E

Morelos

Municipios de Costa Grande

Coahuayutla

Unién de José Maria Izazaga
Zihuatanejo de Azueta
Petatlan

Tecpan de Galeana

Atoyac de Alvarez

Benito Juarez

Coyuca de Benitez

Meéxico cuenta con aproximadamente 64 000 000 de
ha de bosques de clima templado y selvas que abar-
can el 32% del territorio nacional, adicionalmente
el pafs cuenta con 56 000 000 de ha de matorrales
y cerca de 2 000 000 ha de vegetacién hidréfila de
gran importancia para el pafs desde el punto de vista
ambiental, econémico y social. Se estima que tales
recursos constituyen 2 312 000 m® de existencias ma-
derables calculadas al 2004."

El estado de Guerrero y su Costa Grande

El estado de Guerrero (Fig. 1a) ocupa el cuarto lugar
en biodiversidad a nivel nacional,? estd constituido
por siete regiones (Fig. 1b), algunas de ellas atrave-
sadas por la Sierra Madre del Sur, barrera montafosa
que se eleva a mas de 3 000 metros sobre el nivel
del mar y es paralela a la costa del Océano Pacifico.
De las siete regiones, Costa Grande es la que mayor
extension territorial posee (14 710.70 km?), se confor-
ma por ocho municipios (Fig. 1c) y cuenta con una
superficie forestal de 610 000 ha, donde se localizan
selvas bajas caducifolias, selvas medianas subcaduci-
folias, encinares, pinares, bosques caducifolios y de
oyamel* > (Fig. 2 y 3).

Antecedentes del aprovechamiento

El crecimiento industrial que habfa en el pais tuvo en
Costa Grande uno de sus principales abastecedores
de postes y durmientes para ferrocarril durante las
décadas 1940 y 1950; de 1970 a 1986 la extraccién
alcanzé 198 000 m’*/ano generada por madereros
particulares y 105 000 m*/afio por la Forestal Vicen-
te Guerrero (FOVIGRO). Esta empresa paraestatal sélo
duré quince afos, ya que en 1987 fue cerrada.”

La creacién de FOVIGRO cumpli6é parcialmente
con sus objetivos pues no se aproveché integralmente
el potencial maderable existente, no hubo repercu-
sién econémica en la poblacién local y tuvo una nula
autogestion para el manejo.®
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Tipo de clima

Aw
Calido con lluvias en verano

Acacla spp. (cubato, huizache)
Swietenia humilis (caobilla)
Enterolobium cyclocarpum (parota)
Leucaena spp. (guaje)

Selva baja caducifolia

Hura polyandra (habillo)
Brosimum alicastrum (huje)
Bursera simaruba (palo mulato)
Cedrela odorata (cedro)

Ceiba parvifolia (pochote)

Selva mediana subcaducifolia

En 1983, en la biisqueda de opciones que incentiva-
ran la actividad forestal, el gobierno federal establecié
un convenio con la Universidad de Helsinki, para gene-
rar un programa para el Desarrollo Forestal Integrado de
Guerrero, cuyas conclusiones fueron que Costa Grande
contaba con el mayor potencial maderable comercial y
que era necesaria la rectificacién de los planes de corta
y la permanencia de arboles semilleros o “padres” para
inducir la regeneracién exitosa de especies de pino.’

En la década de los noventa se rentaron los bos-
ques a empresas como la canadiense Boise Cascade,
que aprovechaba la madera de veinte ejidos y pla-
neaba exportar 20 000 000 m* en sus primeros cinco
afos de operacién'. La misma empresa abandoné la
regién debido a la presién de la opinién publica en
sus practicas de corta y por no poder cumplir con
los requerimientos de produccion que le solicitaban
desde Estados Unidos y Canada, paises que le impu-
sieron restricciones debido a que no respetaba sus
respectivas legislaciones ambientales."

Cfb
Templado con
lluvias casi
todo el afio

Cwb
Templado con
lluvias en verano

2400 msnm

_21 00 msnm

Altitud

; Quercus spp. (encino)

Ei

neinar Arbutus sp. (madrofio)
Chiranthodendron pentadactylon
(arbol de la manita)

Fraxinus uhdei (fresno)

Clethra mexicana (zapotillo)

Bosque caducifolio

Bosque de enebros
y escuamifolios

Juniperus spp. (tascate)
Cupressus lusitanica (cedro blanco)

Pinus spp. (pinos)

[HIED Alnus sp. (aile)

de Costa Grande,
Guerrero.

Abies religiosa (oyamel)
Abies guatemalensis (oyamel)

Fuentes: INEGI (2011b),* Miranda y Hernandez (1963),° Garcia (1987)°.

Bosque de oyamel

En el fomento actual de la actividad forestal se
tiene el respaldo de la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR), que ha impulsado el Ordenamiento Te-
rritorial Integral (OTI) como una herramienta esencial
para planear el desarrollo comunitario, establecer
los usos comunes de los recursos naturales y fomen-
tar su conservacién. Estas iniciativas buscan la auto-
gestion de los nicleos agrarios y su fortalecimiento,
mejorar los esquemas de manejo y control, la forma-
cién de empresas sociales y el aumento del nivel de
vida de los pobladores.'

Durante los Gltimos diez afios se ha estimado un
volumen maderable de hasta 93 186 m* (2000) y
40 823 m* (2004) para la regién. Como se observa,
la tendencia en la produccién presenta varios epi-
sodios de decremento. Estos datos toman en cuen-
ta, ademas, lo que se obtuvo por manejo de bos-
ques naturales; para 2008 se contempla el volumen
producto de plantaciones forestales comerciales (5
629 m?) de especies introducidas (Fig. 4).

Figura 2. Perfil sintético
de la vegetacion terrestre



Situacion actual del aprovechamiento

En Costa Grande, como en otras regiones del pais,
los aprovechamientos se basan en Planes de Manejo
Forestal (PMF), los cuales son necesarios para la auto-
rizacion de cortas en cualquier predio y su estructura
esta disefada para comprometer a los ejidatarios, em-
presarios, Prestadores de Servicios Profesionales (PSP)
y autoridades a hacer un buen uso de los bosques y
selvas. El esquema de PSP sustituyé a las anteriores
empresas paraestatales como FOVIGRO, de tal forma
que los duefios del recurso contratan los servicios de
un profesional que elabora un estudio técnico vy fi-
nanciero sobre las posibilidades de corta del bosque.
El programa de manejo se presenta a la instancia re-
gulatoria (SEMARNAT) para su autorizacién.

Hasta el afio 2010 se documentan PMF en bosques
naturales de pinos (Pinus herrerae, P. teocote, P. pseu-
dostrobus, P maximinoi, P. ayacahuite, P. oocarpa, P
michoacana, P montezumae, P. tenuifolia), encinos
(Quercus martinezii, Q. uxoris, Q. salicifolia, Q. scyto-
phylla, Q. crassifolia, Q. laurina), oyameles (Abies reli-
giosa), fresno (Fraxinus udhei), cedro blanco (Cupres-
sus lusitanica) y aile (Alnus acuminata).”

La superficie total manejada fue de 56 651.58 ha;
Tecpan de Galeana muestra la mayor extension auto-
rizada y Atoyac de Alvarez, la menor. El municipio Be-
nito Judrez no participa en la actividad maderera de-
bido a que no cuenta con superficie boscosa (Fig. 5).

El volumen total autorizado para 2010 fue de
1583 038.44 m* y destacé el género Pinus como el

mas aprovechado y el cedro blanco con el menor

La Unién de Coahuayutia Zihuatanejo Petatidn Tecpan de Atoyac de Coyuca de H
Isidoro Montes  de José Maria de Azueta Galeana Awvarez Benitez Vo [ umen (Flg 6) :
de Oca |zazaga

Volumen (metros cibicos)

2002 2004 2006 2008

Hectareas

Municipios
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La madera es aserrada en cincuenta estableci-
mientos distribuidos en los municipios. Los productos
que se obtienen del aprovechamiento son: escuadria
(Cuadro 1) (68%), madera en rollo (12%), cuartones
(15%) y tableros de triplay (5%)" (Figs. 7 y 8).

La participacion en la produccién maderable por
plantaciones comerciales se centra principalmente en
eucalipto (Eucaliptus spp.), paulonia (Pawlonia elon-
gata), cedro rosado (Acrocarpus fraxinifolius) y pino
(Pinus spp.), que se destinan para elaborar papel. El
cedro rojo (Cedrela odorata) y pino (Pinus spp.) se
emplean para cajas de embalaje, muebles, puertas y
ebanisterfa' (Fig. 9).

Los derivados de escuadria estdn basados en el
rubro industrial, decorativo, muebles y cimbra para
la construccién (Cuadro 1). La madera en rollo se
utiliza en postes de telefonfa y en columnas de cons-

trucciones rurales. Cabe destacar que la fabricacion
de tableros aglomerados de pino representa 8% de la
participacion estatal.’®

Noventa por ciento corresponde a la fabricacién
de muebles regionales y el restante a los demas usos.
Rodriguez'® sefiala que para el municipio de la Unién
de Isidoro Montes de Oca, la madera empleada para
la fabricacién de muebles se distribuye asi: pino (Pinus
spp.) 70%; encino (Quercus sp.) 14%; bocote (Cordia
elaeagnoides) y parota (Enterolobium cyclocarpum),
que se obtienen de forma clandestina, 16%.

Retos y oportunidades de desarrollo

Costa Grande es una regién importante en el aporte
de madera a nivel regional, estatal y nacional. En este
sentido se han promovido diferentes iniciativas enca-
minadas al uso adecuado y conservacién del recurso,

TRIPLAY

CUARTONES

Productos

EN ROLLO

B e e

Volumen en metros cubicos

Figura 7. Trozas y piezas
aserradas en Vallecitos de
Zaragoza, Zihuatanejo de

Azueta, Guerrero.

Figura 8. Volumen por tipo
de producto maderable en
Costa Grande, Guerrero.
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ademds de que hay un ctimulo de experiencias que
pueden incidir en el fortalecimiento de proyectos de
manejo forestal en ejidos que no aprovechan sus bos-
ques. Sin embargo no pueden generalizarse las solu-
ciones, Moran et al.,"” en un estudio realizado en ocho
ejidos de la Sierra Madre del Sur, mostraron que sélo
cuatro ejidos cumplen con indices aceptables de sus-
tentabilidad ambiental y financiera; y concluyen que
los planes de manejo no aseguran la regeneracién del
bosque, la conservacién de los suelos y de la biodi-
versidad, ni la rentabilidad de los aprovechamientos.

El Consejo Mexicano para la Silvicultura Sosteni-
ble desarrollé en 2008 el plan estratégico estatal del
sector para el periodo 2007-2030. En él se enfatiza
que, ademds del manejo silvicola, es necesario que
se incorporen las selvas al aprovechamiento made-
rable y no maderable, se establezcan plantaciones
forestales con especies nativas y se implementen sis-
temas agroforestales. Tomando en cuenta que la in-
dustria forestal local tiene una larga tradicién, debe
hacerse un esfuerzo para que la produccién aumente
o0 se mantenga en los volimenes descritos, ya que de
lo contrario puede significar problemas con la rege-
neracién de los bosques.

En lo que corresponde a la produccién, Naran-
jo et al."® consideran que el hecho de estar basada
mayoritariamente en pinos se debe a que las tec-
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Cedro
rosado

Paulonia

nologfas para el manejo y procesamiento de otras
especies no son las adecuadas, aun cuando hay
informacién sobre la anatomfa y/o propiedades
tecnoldgicas de encinos,' 2 enebros*" 2 y tropica-
les, 2 25 ademds de que prevalece la extraccion
ilicita. Debe agregarse que la actividad forestal no
ha tenido un impacto socioecondmico en el desa-
rrollo regional pues atin no se ha consolidado, por
lo que Unicamente las ciudades son los polos de
desarrollo. Por ello hacen falta cadenas de abaste-
cimiento y servicios que no son favorecidos por los
caminos rurales intransitables durante la temporada
de Illuvias.?® A ello se suman aspectos desatendidos
como la educacién, salud, cultura.?”

Hay ejemplos de manejo forestal integrado como
la experiencia del ejido El Balcon que, aunque regio-
nalmente no pertenece a Costa Grande, involucra a
otros ejidos costeros en la integracién de su cadena
productiva. El Balcon estd certificado como un ejido
forestalmente sustentable y ha logrado la instalacion
de una fabrica de muebles y tableros que arroja una
derrama econémica importante en Tecpan de Galea-
na, Petatlan y Zihuatanejo de Azueta. Su esquema de
manejo ha permitido atender la demanda de bienes
para el sector gubernamental nacional y expandir sus
productos a mercados internacionales.?® 2
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Caracteristicas tecnolégicas
de la madera de dos especies
de Costa Grande, Guerrero, México

Technological characteristics of two wood species from
Costa Grande, Guerrero, México

Elizandro Pineda-Herreral, Carmen de la Paz Pérez-Olveraz,
Raymundo Davalos-Sotelo3 y Juan Ignacio Valdez-Hernandez4

RESUMEN

Se describen las caracteristicas anatémicas, fisicas, mecanicas y tiempo de secado al aire libre
de la madera de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. y Hura polyandra Baill., recolectadas en
una selva mediana subcaducifolia de Zihuatanejo de Azueta, Guerrero, México. Para la descripcion
anatémica se utilizaron tablillas de 15 cm x 7 cm x 1 cm y preparaciones fijas de cortes de 20 mm de
grosor, ambas en secciones transversales, tangenciales y radiales y preparaciones de material diso-
ciado. Para los ensayos fisicos y mecanicos se emplearon probetas libres de defectos de diferentes
dimensiones a un contenido de humedad de 12%. De cada caracteristica se hizo un andlisis estadis-
tico y se clasificaron de acuerdo con la media. Para el secado al aire libre se acomodaron tablones y
prismas en una pila. Las especies presentan vasos de diametro mediano, radios uniseriados, extre-
madamente bajos y fibras de longitud mediana de didametro fino. Presentan diferencias en el nimero
de poros y la longitud de los vasos, en el nimero y anchura de los radios, en el grosor de la pared de
las fibras y en la anchura de los anillos de crecimiento. En las propiedades fisicas, difieren en la
densidad, en su coeficiente de anisotropia y en el punto de saturacion de la fibra. Las contracciones
son bajas, excepto la radial de E. cyclocarpum que es muy baja; esta especie es poco estable y
H. polyandra es muy estable. Los valores de las propiedades mecanicas y el tiempo de secado son
diferentes entre ambas especies.

PALABRAS CLAVE:
Enterolobium cyclocarpum, Hura polyandra, selva mediana subcaducifolia, madera secada.

ABSTRACT

The anatomical, physical, and mechanical features, and drying time of wood from Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (Parota, Mimosoideae, Leguminosae) and Hura polyandra Baill. (Habillo,
Euphorbioideae, Euphorbiaceae) collected in a semideciduous forest of Zihuatanejo de Azueta,
Guerrero, Mexico, are described. For the anatomical description, pieces of 15 ¢cm x 7 cm x 1 cm and
slides 20 mm-thick, in transverse cross-section, tangential and radial directions and preparations of
dissociated material were used. For the physical and mechanical tests small clear specimens of
various dimensions, conditioned to a moisture content of 12%, were utilized. For each feature
measured, univariate statistical analyses were performed and results were classified according to the
mean. For air drying time tests, boards and prisms were placed in a stack with spacers between them.
The species have medium diameter vessels, extremely low uniseriate rays, and medium length fibers
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,2  Universidad Auténoma Metropolitana, |ztapalapa.
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of fine diameter. They differ in the
number of pores and the length of the
vessels, the number and width of rays,
on the wall thickness of fibers and the
width of the growth rings. For the
physical properties, shrinkage values are
low, except the radial shrinkage for E.
cyclocarpum, which is very low. This
species is dimensionally not stable
whereas H. polyandra is highly stable.
There are significant differences
between species in the mechanical
valules and the drying time.

KEYWORDS:

Enterolobium  cyclocarpum, Hura
polyandra, deciduous tropical forest, air
dried wood.

INTRODUCCION

Las selvas secas en México cubren alre-
dedor de 11,26% del territorio nacional,
dividiéndose en: selvas bajas caducifo-
lias, selvas bajas subcaducifolias, selvas
medianas caducifolias y selvas medianas
subcaducifolias (INEGI, 2005). Se distri-
buyen desde Sonora hasta Chiapas, en la
Vertiente del Golfo en Tamaulipas, San
Luis Potosi, porcion central de Veracruz y
norte de la Peninsula de Yucatan. Estan
ampliamente representadas en la Cuenca
del Balsas (Pennington y Sarukhan,
2005), de forma general se caracterizan
por presentar un periodo de secas
marcado de noviembre a mayo.

La region de Guerrero, denominada
Costa Grande, es la de mayor extensién
estatal (14711 km2) y esta conformada
por siete municipios: Atoyac de Alvarez,
Coahuayutla de José Maria lzazaga,
Coyuca de Benitez, La Unién de Isidoro
Montes de Oca, Tecpan de Galeana,
Petatlan y Zihuatanejo de Azueta, en la
cual se encuentran altitudinalmente
selvas bajas caducifolias (0 m a 380 m) y
selvas medianas subcaducifolias (380 m
a 650 m) (Pineda et al., 2012). Entre las
especies arbdreas representativas de la
region estan: Enterolobium cyclocarpum
(parota) y Hura polyandra (habillo).

Rodriguez (2009) menciona que en
el municipio de La Uniéon de Isidoro
Montes de Oca, E. cyclocarpum tiene una
participacion de 16% en la industria del
mueble, pero la madera se obtiene de
forma clandestina. Para H. polyandra no
se conocen usos regionales. Moran et al.
(2008), en su estudio de algunos ejidos
de Costa Grande, resaltan la necesidad
de generar informacion que apoye a los
tomadores de decisiones del sector
forestal, asi como difundir las ventajas
socioambientales de manejar las selvas y
los bosques de la region.

La madera de parota en otros
estados es valorada para: artesanias,
canoas, carpinteria, carretas, construc-
ciones rurales, chapa, decoracion de inte-
riores, duela, ebanisteria, embarca-
ciones, lambrin, madera aserrada,
muebles, paneles, postes, ruedas de
carretas, triplay y utensilios de cocina
(Robles, 1978; Guridi, 1980; Pennington y
Sarukhan, 2005; Silva, 2008; Roman et
al., 2011).

La madera de habillo es valorada
para artesanias, carpinteria, construc-
ciones rurales, chapas, embalajes,
mangos para herramientas, muebles y
triplay (Pennington y Sarukhan, 2005;
Silva, 2008; Roman et al., 2011).

Estos usos estan sustentados en
estudios anatdmicos, fisicos y mecanicos
de la madera de ambas especies. Entero-
lobium cyclocarpum se ha estudiado en
ejemplares de selvas humedas de la
vertiente del Golfo por Cardenas (1971);
Robles (1978), Corral (1985) y Gonzalez
et al. (2004). De selvas secas de la
vertiente del Pacifico se conoce la inves-
tigacion de Guridi (1980), quien describe
las caracteristicas macroscopicas de la
madera.

Zavala (2000), en su estudio sobre
especies tropicales, presenta el programa
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de secado de E. cyclocarpum, conside-
randola con buenos resultados. Silva
(2008) la considera moderadamente
dificil de secar al aire libre ya que
presenta deformaciones importantes; el
mismo autor indica que Hura polyandra
es dificil de secar, tanto al aire libre como
en estufa. La importancia del secado es
que permite que la humedad de la
madera esté en equilibrio con la humedad
del ambiente, para que no haya
problemas durante su servicio.

OBJETIVO

Determinar las caracteristicas anatdomicas,
fisicas, mecanicas y tiempo de secado al
aire libre de la madera de Enterolobium
cyclocarpum (parota) y Hura polyandra

55

METODOLOGIA

El material de estudio se recolect6 en una
selva mediana subcaducifolia de la loca-
lidad Los Varillos (17° 53’ 58” N, 101° 26’
68” O), perteneciente al ejido La Laja y
anexos, del municipio de Zihuatanejo de
Azueta, Costa Grande, Guerrero, a una
altura de 440 msnm (Fig. 1). El clima es
célido subhumedo con lluvias en verano
(Aw1) (INEGI, 2005) con una precipita-
cion anual entre 1100 mm y 1500 mm y
temperatura promedio de 28 °C (SMN,
2012). Con respecto a la geomorfologia
de Los Varillos, se trata de una meseta
rodeada por laderas con pendientes
pronunciadas y lomerios moderados. Las
rocas son igneas extrusivas y metamor-
ficas del Cenozoico superior. Los suelos,
de origen volcanico, son: Cambisoles,

(habillo) de una selva mediana subcaduci- Luvisoles, Leptosoles y Regosoles
folia de Costa Grande, Guerrero. (INEGI, 2009).
- '_j - COAHu.l\If:Tu nE JSE ,{J‘_ i “i;_‘rw c

Figura 1. Zona de estudio a. México. b. Estado de Guerrero.
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Estas selvas se caracterizan porque
la temporada seca puede durar de 7 a 8
meses; fisondmicamente la altura de los
arboles va de 7 m a 25 m y en promedio
es de 15 m. Algunas de las especies
encontradas son: Enterolobium cyclo-
carpum (Jacq.) Griseb, Hura polyandra
Baill., Tabebuia rosea (Bertol.) DC.,
Licania arborea Seem. y Bursera insta-
bilis McVaugh & Rzed.

Se recolectaron dos arboles por
especie con una altura total aproximada
de 8 my de 30 cm a 35 cm de diametro
cada uno. De cada arbol se obtuvieron
cuatro trozas de base a copa, la primera
de 1,30 m se utilizé para el estudio anato-
mico y las otras tres de 1,20 m para los
ensayos fisicos, mecanicos y de secado

(Fig. 2).

1.20m

1.30m

50 n1n1‘l..-—.,

De las trozas para anatomia se obtu-
vieron tablillas transversales, tangen-
ciales y radiales de 15cm x 7 cm x 1 cm
para describir las caracteristicas macros-
copicas de acuerdo con Tortorelli (1956),
para el color se utilizaron las tablas de
Munsell (1990). Las tablillas transversales
se obtuvieron de cuatro rodajas de 1 cm
de grosor cortadas a la altura de 1,26 m.
Para el estudio microscopico se cortaron
dos rodajas a la altura de 1,30 m, de las
que se obtuvieron cubos que se ablan-
daron a ebullicién en agua destilada por
24 h para E. cyclocarpum y 42 hrs para
H. polyandra. De los cubos se obtuvieron
cortes transversales, tangenciales vy
radiales de 20 ym de grosor en un micro-
tomo de deslizamiento en el Laboratorio
de Anatomia de la Madera de la Univer-
sidad Autonoma Metropolitana unidad
Iztapalapa.
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Figura 2. Material de estudio. a. Trozas y rodajas para anatomia, pruebas fisicas,
mecanicas y tiempo de secado. b. Probetas para ensayos mecanicos.
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Los cortes se tifieron con fucsina
basica al 0,05% durante 30 segundos y
después en azul astra al 0,5% durante
dos minutos. Se deshidrataron en una
serie gradual de alcoholes del 50%, 70%,
85%, 96% y 100%. Después de deshidra-
tados se les puso una gota de aceite de
clavo por dos minutos para mayor
contraste, posteriormente se colocaron
en una mezcla de clavo con xilol, se
pasaron por xilol y se montaron con
resina sintética (Sandoval, 2005).

De los mismos cubos se cortaron
pequefas astillas para obtener material
disociado con una mezcla de acido
acético, acido lactico, acido nitrico y glice-
rina, se tineron con Pardo de Bismarck y
se montaron con gelatina glicerinada de
acuerdo a Johansen (1940). Se realizaron
25 mediciones por caracter y por arbol,
los que se sometieron a un analisis esta-
distico y se clasificaron con base en la
media de acuerdo con Chattaway (1932)
y con IAWA Committee (1937, 1939,
1989) (tablas 1 y 2). Los elementos no
mensurables se describieron con base en
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IAWA (1964) y los cristales de acuerdo
con Chattaway (1955).

Las trozas para el material destinado
a ensayos fisicos y mecanicos, se trasla-
daron a las instalaciones del Instituto de
Ecologia, A.C. en Xalapa, Ver. De dichas
trozas se cortaron tablones tangenciales y
radiales de 0,03 m x 0,72 m x 1,20 m
y prismas de 0,06 m x 0,06 m x 1,20 m,
para medir el tiempo de secado y poste-
riormente elaborar los especimenes para
los ensayos fisicos y mecanicos. Para el
secado al aire libre, a un contenido de
humedad de 16%, que es el promedio del
obtenido en las condiciones de humedad
relativa y temperatura del ambiente en la
region centro del Golfo de México; para el
periodo de elaboracion de las probetas se
acomodaron los tablones y los prismas en
una pila elevada sobre el piso de 1,35 m
de largo x 1,20 m de ancho x 1,50 m de
altura, con separadores entre las capas
de madera permitiendo la circulacion libre
del aire en torno a cada una y se cubrieron
para evitar que estuvieran directamente
expuestas al sol y a la lluvia (Fig. 3).

1.20m

Figura 3. Arreglo de prismas y tablas en la pila de secado al aire libre. a. Dimensiones
de la pila en el plano horizontal. b. Vista frontal.
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De los tablones se obtuvieron las
probetas para los ensayos fisicos y de los
prismas las probetas para determinar
las propiedades mecanicas, basados en
la norma ASTM (2005) (Fig. 2). Después
del proceso de secado al aire libre, las
tablas y prismas se acondicionaron en
una camara con condiciones controladas
hasta alcanzar un contenido de humedad
cercano al 12%. De cada probeta se obtu-
vieron muestras para la determinacion de
la densidad basica.

A cada propiedad se le hizo un
analisis estadistico univariado, las propie-

dades fisicas se clasificaron de acuerdo
con la media con base en Echenique-
Manrique et al. (1975) y Sallenave (1955)
para el punto de saturacién de la fibra; las
propiedades mecanicas de acuerdo con
Davalos y Barcenas (1999) (tablas 3 y 4).
Las pruebas se hicieron en el Laboratorio
de Investigacion y Certificacion de
Productos Maderables del Instituto de
Ecologia, A.C., en una maquina universal
de 250 kN de capacidad. Las pruebas de
impacto se realizaron en una maquina
para ensayos de tenacidad modelo FPL.
La clasificacion para tiempo de secado se
desarrolld especificamente para este

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de E. cyclocarpum y H. polyandra.

E. cyclocarpum H. polyandra
Densidad basica, PA/VV Muy liviana 0,29 Moderadamente 0,48
pesada
Contraccién tangencial, % Baja 4,63 Baja 4,89
Contraccion radial, % Muy baja 1,83 Baja 2,97
Contraccién volumétrica Muy baja 6,46 Baja 7,86
Coeficiente de anisotropia Poco estable 2,52 Muy estable 1,65
Punto de saturacion de la fibra, % Medio 33,4 Bajo 21,4

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas de E. cyclocarpum y H. polyandra.*

Propiedad mecanica

E. cyclocarpum

H. polyandra

Dureza Janka lateral, kN Suave 2,28 Muy dura 4,40
Dureza Janka longitudinal, kN Suave 3,04 Muy dura 6,17
Médulo de ruptura en flexion (MOR), MPa Flexible 414 Resistente 76,8
Médulo de elasticidad en flexiéon (MOE), GPa Muy flexible 3,83 Moderadamente flexible 8,08
Esfuerzo maximo en compresion paralela, MPa Poco resistente 26,1 Resistente 441
Médulo de elasticidad en compresion

paralela (E), GPa Muy flexible 3,93  Moderadamente flexible 8,70
Esfuerzo en el limite de proporcionalidad

en compresion perpendicular, MPa Poco resistente 3,47 Resistente 7,21
Esfuerzo maximo en cortante paralela,MPa Moderadamente resistente 7,11 Muy resistente 11,6
Impacto (Tenacidad), J/m3 Poco resiliente 0,222 Poco resiliente 0,264

*Valores ajustados al 12% de Contenido de humedad (ASTM, 1998)
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trabajo, a partir de los datos registrados
de variacion diaria de contenido de
humedad en proporcién al contenido
de humedad en equilibrio para el periodo
en el que se hicieron los ensayos.

Las caracteristicas botanicas, distri-
bucion geografica y nombres comunes se
consultaron en Pennington y Sarukhan
(2005), a excepcion de las medidas daso-
métricas y la distribucion altitudinal que se
obtuvieron directamente en la zona de
estudio (Pineda et al., 2012). Las muestras
para anatomia se depositaron en la Xilo-
teca UAMIZ y los ejemplares botanicos se
registraron en el Herbario Metropolitano
UAMIZ Dr. Ramén Riba y Nava (Tabla 5).

RESULTADOS
Caracteristicas botanicas,
anatémicas, fisicas, mecanicas

y tiempo de secado de la madera

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)
Griseb. (Lamina 1, figs. a-f)

Caracteristicas botanicas

Familia: Leguminosae Subfamilia: Mimo-
soideae.

Nombres comunes: Parota, guanacastle,
orejon.
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Distribucion geografica: En la vertiente
del Pacifico, desde Sinaloa hasta la
depresion Central de Chiapas; incluyendo
la Cuenca del Balsas. En la vertiente del
Golfo, desde el Sur de Tamaulipas hasta
el Norte de Yucatan.

Distribucion altitudinal: 0 m a 800 msnm.

Arbol hermafrodita, de 7 m a 25 m de
altura y diametros de 0,3 m a 1 m (DAP),
corteza fisurada de color castafio rojizo
(HUE 2.5YR 4/6), con numerosas lenti-
celas. Hojas compuestas, de hasta 40 cm
de largo, bippinadas, con numerosos
foliolos de 10 mm a 12 mm de largo.
Flores en cabezuelas, blancas, 1,5 cm a
2 cm de diametro. Fruto en vaina lignifi-
cada, en forma de media luna, de 7 cm a
12 cm de diametro. Semillas ovoides y
planas, de 1,5 cm a 2,3 cm de diametro.

Caracteristicas anatomicas

Macroscépicas (Lamina 1, figs. g-i)

La madera presenta diferencia de color
entre albura y duramen, la albura es
blanca (HUE 2.5Y8/2) y el duramen es
castario claro (HUE 7.5YR 6/4), sin olor ni
sabor caracteristicos, brillo mediano,
veteado suave, textura fina e hilo oblicuo.
Anillos de crecimiento conspicuos.

Tabla 5. Registro de las especies

Especie Familia Nombres comunes Registros UAMIZ
subfamilia Xiloteca Herbario
E. cyclocarpum Leguminosae Parota, guanacastle, M-280 M-281
Mimosoideae orejon 73423 73424
H. polyandra Euphorbiaceae Habillo, jabilla M-282 M-283

Euphorbioideae

73427 73428
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Lamina 1. Enterolobium cyclocarpum. a. arbol. b. corteza. c. hoja. d. fruto. e. semillas.
f. flor. Tablillas: g. transversal. h. tangencial. i. radial. Cortes: j. transversal (5x).
k. tangencial (10x). /. radial (10x).

Microscopicas (Lamina 1, figs. j-I; Lamina
3, figs. a-c; Tabla 1)

La madera es de porosidad difusa, los
poros son muy pocos, de diametro
tangencial mediano, la mayoria solitarios,
algunos multiples de 2 a 4. Los elementos
vasculares son muy cortos, sus paredes
tienen puntuaciones areoladas alternas,
ovales, ornamentadas y platina de perfo-
racion simple. Algunos presentan gomas.
El parénquima axial es paratraqueal vasi-
céntrico, de 6 a 15 células de anchura.
Algunas células parenquimaticas pre-
sentan cristales prismaticos dentro de
camaras. Los radios son homogéneos,
uniseriados, pocos, extremadamente
bajos y extremadamente finos. Las fibras
son de longitud mediana, diametro fino y
pared delgada. Los anillos de crecimiento

miden desde 10 mm hasta 25 mm de
ancho, marcados por 2 a 4 hileras
de fibras.

Caracteristicas fisicas (Tabla 3)

La madera es muy liviana, de contraccion
tangencial y volumétrica bajas y contrac-
cion radial muy baja, poco estable y
salida de agua libre rapida.

Caracteristicas mecanicas (Tabla 4)

La madera es suave, flexible, poco resis-
tente a la compresion, moderadamente
resistente al cortante y poco tenaz.
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Caracteristicas de secado al aire libre
(Tabla 6)

Los resultados de la prueba de secado al
aire libre para las dos especies estu-
diadas se muestran en la figura 4.

La madera es de secado rapido
(tiempo de secado 25 dias para alcanzar
el CHE).
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Hura polyandra Baill. (Lamina 2,
figs. a-g)
Caracteristicas botanicas
Familia: Euphorbiaceae. Subfamilia:

Euphorbioideae.

Nombres comunes: Habillo, jabilla, haba
de San Ignacio.

Tabla 6. Caracteristicas de tiempo de secado de E. Cyclocarpum y H. polyandra.

E. cyclocarpum

H. polyandra

Contenido de humedad inicial, %
Contenido de humedad final, %

Tiempo de secado, dias

154 70
16 16
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Figura 4. Curvas de secado para especies estudiadas
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Distribucién geografica: En la vertiente del
Pacifico, desde Sinaloa hasta la depresion
central y norte de Chiapas, incluyendo la
Cuenca del Balsas. En la vertiente del
Golfo desde el sureste de San Luis Potosi
hasta el norte de Quintana Roo.

Distribucion altitudinal: 150 m a 1000 msnm

Arbol monoico, de 7 m a 25 m de altura y
diametros de 0,30 m a 1 m (DAP), corteza
lisa de color castafio claro (HUE 7.5 YR
6/3) con numerosas espinas. Hojas
simples, de hasta 17 cm de largo, ovadas
a orbiculares. Flores masculinas en
espiga de 12 cm a 16 cm de largo, las
femeninas solitarias en pedunculos de

6 cm a 7 cm de largo. Fruto en capsula
multivalvada y lignificada de 5 cm x 10 cm
de diametro, cubierta con abundantes
lenticelas. Semillas circulares y planas,
de 3 cm de diametro.

Caracteristicas anatomicas

Macroscépicas (Lamina 2, figs. h-j)

La madera presenta diferencia de color
entre albura y duramen, la albura es
blanca (HUE 2.5Y 8/2) y el duramen es
castafio claro (HUE7.5YR 6/3), sin olor ni
sabor caracteristicos, brillo mediano,
veteado suave, textura fina e hilo recto.
Anillos de crecimiento conspicuos.

Lamina 2. Hura polyandra. a. arbol. b. corteza. c. hoja. d. flor masculina. e. flor
femenina. f. fruto. g. semillas. Tablillas: h. transversal. i. tangencial. j. radial.
Cortes: k. transversal (5x). I. tangencial (10x). m. radial (10x).
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Microscépicas (Lamina 2, figs. k-m;
Lamina 3, figs. d-f; Tabla 2)

La madera es de porosidad difusa, los
poros son pocos, de diametro tangencial
mediano, la mayoria multiples de 4 a 6,
algunos solitarios. Los elementos vascu-
lares son medianos, sus paredes con
puntuaciones areoladas alternas, ovales
y platina de perforacion simple. Algunos
presentan tilides. El parénquima axial es
apotraqueal en bandas, de una hilera de
células de ancho. Algunas células paren-
quimaticas presentan cristales prisma-
ticos dentro de camaras. Los radios son
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homogéneos, uniseriados, moderada-
mente numerosos, extremadamente
bajos y muy finos. Las fibras son de
longitud mediana, diametro fino y pared
gruesa. Los anillos de crecimiento miden
de 2 mm a 15 mm de ancho, marcados
por 3 a 4 hileras de fibras.

Caracteristicas fisicas (Tabla 3)

La madera es moderadamente pesada,
de contracciones bajas, muy estable y
salida de agua libre lenta.

Lamina 3. Puntuaciones y contenidos celulares de las especies. a-c. Enterolobium
cyclocarpum. a. Puntuaciones areoladas ornamentadas en vasos (100x). b. Gomas en
vasos (20x). c. Cristales prismaticos en parénquima (40x). d-f. Hura polyandra.

d. Puntuaciones areoladas no ornamentadas en vasos (100x). e. Tilides (10x).

f. Cristales prismaticos en parénquima (40x).
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Caracteristicas mecanicas (Tabla 4)

La madera es muy dura, rigida, resistente
a la compresién, muy resistente al
cortante paralelo y de tenacidad media.

Caracteristicas de secado (Tabla 6)

La curva de secado correspondiente a
esta especie se muestra en la figura 4.

La madera es de secado lento (tiempo
de secado 35 dias para alcanzar el CHE).

DISCUSION

La madera de las dos especies comparte
caracteristicas en cuanto a la diferencia
en tonalidad entre albura y duramen; la
albura es blanca y el duramen es castafo
claro en ambas, no tienen olor ni sabor
caracteristicos, su brillo es mediano, el
veteado suave y la textura fina. En Ente-
rolobium cyclocarpum el hilo es oblicuo,
los anillos estan marcados por 2 a 4
hileras de fibras y en Hura polyandra el
hilo es recto y los anillos estdn marcados
por 2 a 3 hileras de fibras.

En las caracteristicas microscopicas
coinciden en la porosidad difusa, con
vasos de diametro mediano, con puntua-
ciones areoladas alternas ovales y platina
de perforaciéon simple, el parénquima
axial con cristales prismaticos, los radios
son uniseriados, homogéneos, extrema-
damente bajos y las fibras de longitud
mediana y diametro fino.

Por otro lado presentan diferencias
en su anatomia. En E. cyclocarpum los
poros son muy pocos, la mayoria solita-
rios y unos cuantos multiples. Los
elementos vasculares son muy cortos,
con puntuaciones ornamentadas, algunos
con gomas. El parénquima axial es para-
traqueal vasicéntrico. Los radios pocos,

extremadamente finos. Las fibras de
pared delgada. Los anillos de crecimiento
de 10 mm a 25 mm de ancho.

En H. polyandra los poros son
pocos, la mayoria multiples y algunos
solitarios. Los elementos vasculares son
medianos, con puntuaciones no orna-
mentadas, algunos con tilides. El parén-
quima es axial apotraqueal en bandas, de
una hilera de células de ancho. Los radios
son moderadamente numerosos, muy
finos. Las fibras tienen pared gruesa. Los
anillos de crecimiento son de 2 mm a
15 mm de ancho.

En las propiedades fisicas, meca-
nicas y tiempo de secado, unicamente
coinciden en las contracciones tangen-
ciales que son bajas y en las demas
propiedades son diferentes. E. cyclo-
carpum es una madera muy liviana, de
contraccion tangencial baja y contrac-
ciones radial y volumétrica muy bajas,
poco estable, con punto de saturacion de
la fibra medio. H. polyandra es una
madera moderadamente pesada, cuyas
contracciones son bajas, estable dimen-
sionalmente y punto de saturacion menor
que E. cyclocarpum. Es suave, flexible,
poco resistente a la compresion, modera-
damente resistente al cortante y poco
resistente al impacto. El tiempo de
secado es diferente para cada una.

Estas diferencias de comporta-
miento se explican en gran medida por
tratarse de especies con densidades dife-
rentes, que redundan en repuesta a
acciones mecanicas diferentes: mayores
valores para la madera mas densa
(Davalos y Barcenas, 1999). La misma
respuesta se presenta, en general, para
las propiedades fisicas: las contracciones
son mayores para la madera mas densa,
conforme a la teoria que indica que las
contracciones son proporcionales a la
densidad (Panshin y de Zeew, 1970) y en
consecuencia al grosor de la pared
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celular. En cuanto a su comparaciéon con
especies parecidas de otras regiones o
paises, se encontré que Hura crepitans,
especie sudamericana con densidad
basica promedio de 0,42 tiene una razon
Contraccion tangencial/Contraccion radial
(CT/CT) promedio (coeficiente de aniso-
tropia) de 1,6 (Keenan y Tejada, 1987),
comparable a la obtenida en este estudio
para H. polyandra (1,65). Echenique-
Manrique (1970) sefiala que los valores
de H. crepitans pueden compararse direc-
tamente con H. polyandra porque es dificil
distinguir entre la madera de ambas
especies, salvo por ciertos caracteres
botanicos. En el caso de E. cyclocarpum,
Robles (1978) determind un coeficiente
de anisotropia de 2,71, comparable con el
registrado aqui de 2,52. Estos datos son
muy parecidos a valores obtenidos en
especies tropicales de Puerto Rico de
densidad similar a E. cyclocarpum
(promedio 0,28) para las que se calcu-
laron valores de CT/CR promedio de 2,27
(Longwood, 1961).

E. cyclocarpum coincide en la dife-
rencia entre albura y duramen con ante-
riores trabajos (Cardenas, 1971; Corral,
1985; Silva, 2008), es diferente en el
veteado, asi como en la textura, hilo y la
presencia de anillos de crecimiento. Estas
diferencias son debidas al tamafio de los
elementos celulares como el diametro de
los poros, la altura corta, la anchura fina
de los radios que producen una textura
fina. Por otro lado, el hilo es oblicuo, de
manera semejante a lo comunmente
encontrado en especies tropicales (Silva,
2008).

En lo que respecta a las propie-
dades fisicas, es similar a la densidad de
ejemplares de las selvas de Campeche
(0,29) (Robles, 1978) y menor a algunas
de Yucatan (0,37) (Gonzalez et al., 2004).
La densidad de H. polyandra (0,48) fue
similar a lo mencionado por Echenique-
Manrique (1970) (0,36 -0,44) y también es
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semejante a los datos del trabajo de Silva
(2008) (0,47-0,68). Tales valores estan en
funcién de las dimensiones de sus
elementos celulares y se explican princi-
palmente por el grosor de la pared de sus
fibras (Ledn, 2010). Silva (2008) presenta
valores similares (0,47) para sus ejem-
plares, clasificandola como una madera
de peso mediano, contracciones bajas y
buena estabilidad dimensional, lo que
coincide con este estudio.

Las bajas contracciones de ambas
especies se pueden deber a que haya un
menor numero de radicales libres en las
paredes celulares, para albergar molé-
culas de agua; la especie con menor
valor de coeficiente de anisotropia, H.
polyandra, tiene mayor estabilidad dimen-
sional y por lo tanto, menor riesgo de que
aparezcan grietas de la madera durante
el proceso de secado, que a su vez es
mas lento que el de la especie mas ligera.
Otras variables que influyen en este
comportamiento son las dimensiones de
los elementos constitutivos y los tipos
de contenidos presentes que retrasan la
salida del agua libre (De la Paz y Davalos,
2008).

En el presente estudio, los valores
del moédulo de ruptura en la prueba de
flexion (41,4 MPa) y los valores de dureza
(2,28 kN y3,04 kN para lateral y longitu-
dinal, respectivamente) de E. cyclo-
carpum, fueron inferiores a lo que
presenta Silva (2008), (42,2 MPa a 58,8
MPa) para una densidad de 0,38 - 0,52,
asimismo, se encontré6 un valor de
cortante paralelo (7,1 MPa) igual a lo
determinado por Gonzalez et al. (2004)
(7,2 MPa) con madera de mayor
densidad (0,37). La resistencia al impacto
esta en relacion directa al grosor de la
pared de las fibras. Las propiedades
mecanicas de H. polyandra la describen
como una madera dura, resistente a la
flexion, a la compresion perpendicular y
paralela, asi como al cortante paralelo.
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Estos resultados tienen valores mas
altosque los obtenidos por Echenique-
Manrique (1970) y menores a lo descrito
por Silva (2008) en madera con menor y
similar densidad, respectivamente.

En ambas especies se aprecian
caracteristicas que dificultan su aserrio.
El aserrin de E. cyclocarpum afecta las
vias respiratorias de algunas personas
y la savia de H. polyandra es urticante
para la piel y los ojos.

De acuerdo con una estimacion
previa del crecimiento se encontré que la
edad de los arboles estudiados de E.
cyclocarpum es de entre 12 y 18 afios y
los de H. polyandra de aproximadamente
20 afos (Pineda et al., 2011).

Los resultados obtenidos en este
estudio mostraron que la madera de E.
cyclocarpum es apta para usarse en arte-
sanias, decoracion de interiores, chapa,
lambrin y muebles, quedando descar-
tados aquellos usos que requieran de
piezas con resistencia a esfuerzos estruc-
turales altos como construccién o piezas
sometidas a alto impacto como mangos
de herramientas o al desgaste como
duelas. En ocasiones se emplea en la
forma de utensilios de cocina, lo que
concuerda con las caracteristicas organo-
|épticas determinadas en este trabajo.
H. polyandra puede emplearse en cons-
trucciones rurales, chapas, embalajes,
muebles y madera contrachapada
(triplay). No se recomienda para piezas
de alta resistencia al impacto como
mangos de herramientas.

CONCLUSIONES

El conocimiento de las caracteristicas de
la madera de Enterolobium cyclocarpum
(parota) y Hura polyandra (habillo),
aunado a informacion sobre su creci-
miento y fenologia, permitira a los produc-

tores, industriales y artesanos emplearla
de manera mas eficiente por tener carac-
teristicas muy adecuadas para usos prac-
ticos amplios. E. cyclocarpum es apta
para multiples productos por ser una
madera liviana, mas no para uso estruc-
tural debido a la baja resistencia que
presenta ante los diferentes esfuerzos.
H. polyandra se podria utilizar en una
gama de aplicaciones que hasta el
momento no se le han dado en la region.
Dado el valor potencial de ambas espe-
cies, se recomienda que los propietarios
del recurso consideren emprender ac-
ciones de certificacion del manejo forestal
por parte de entidades reconocidas nacio-
nalmente.
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