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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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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
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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

25 (rapido) 35 (lento)
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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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