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CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y PROPIEDADES FiSICC-MECANICAS DE LAS MADERAS DE
Swietenia macrophylla KING Y Cordia dodecandra A. DC. PROVENIENTE DE PLANTACIONES DEL
ESTADO DE CAMPECHE, MEXICO

ANATCMICAL CHARACTERISTICS AND PHYSICAL MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD FROM
Swietenia macrophylla KING AND Cordia dodecandra A. DC. FROM PLANTATIONS IN THE STATE OF
CAMPECHE, MEXICO

Marcos Ruiz Hernédndez/* y Amparo Maxima Borja de la Rosa/’

RESUMEN

La presente investigacion se realizé para conocer las
caracteristicas anatémicas, las propiedades fisicas y
mecanicas de las maderas de Swietenia macrophylla
(caoba) y Cordia dodecandra (siricote) de 10 afios
de edad provenientes de plantaciones forestales
comerciales. Se colectaron 4 y 5§ arboles
respectivamente, en el estado de Campeche. Se
evaluaron las caracteristicas anatémicas
macroscopicas y microscopicas, las propiedades
fisicas, la dureza y la resistencia ai impacto. Para el
estudio macroscépico se utilizaron probetas de 7 x
15 x 1 cm, para el microscopico se elaboraron
preparaciones fijas de cortes y material disociado y
las propiedades mecanicas de acuerdo a las normas
ASTM. La madera de caoba presenta un color
castafio palido en la albura y rojizo palido en el
duramen, porosidad difusa con poros solitarios,
multiples medianos y cortos, placa perforada simple,
parénquima en bandas concéntricas, los rayos
multiseriados pocos biseriados heterogéneos, fibras
de pared delgada. Presenta densidad basica y
contracciones lineales y volumétricas medias, es una
madera semidura y muy poco resiliente. La madera
de siricote presenta un color amarillo palido en la
albura y castafio marrén en el duramen, porosidad
difusa con poros solitarios medianos y cortos, placa
perforada simple, parénquima paratraqueal con
bandas confluentes aliforme, poco vacicentrico,
rayos multiseriados y heterogéneos, fibras de pared
delgada, densidad basica y contracciones lineales y
volumétricas medias, la madera se clasifica como
semidura.

Palabras Claves: anatomia de la madera, densidad
basica, contraccion, dureza Janka, impacto, caoba,
siricote

ABSTRACT

The present research was done to determine the
anatomical characteristics, the physical properties
and the mechanical properties of wood from ten
year old mahogany and siricote trees at a
commercial forestry plantation. Four mahogany
trees and five siricote trees were collected in the
state of Campeche. Their anatomical characteristics
were  macroscopically and  microscopically
evaluated, as well as their physical properties,
hardness, and impact. 7 x 15 x 1 cm test tubes
were used for the macroscopic study. Fixed
samples of wood cuts and disassociated material
were elaborated for the microscopic study. The
mechanical properties of the two species were
evaluated according to ASTM norms. The
mahogany had a pale brown color in the alburnum
and pale red color in the duramen, diffuse porosity
with lone pores, multiple medium pores and short
pores, a simple perforated plate, concentric bands
in the parenchyma, mainly heterogeneous
multiseriate rays, heterogeneous biseriate rays in a
few cases, and thin fibered walls. This wood has a
basic density, lineal contractions and average
volumes. It is a semi hard wood with little resilience.
On the other hand, the siricote wood is pale yellow
in the albumum and a reddish brown in the
duramen, has diffuse porosity with medium sized
and short pores, a simple perforated plate, a
paratraqueal not very vacicentric parenchyma with
aliform  confluent bands, multiseriate and
heterogeneous rays, thin walled fibers, basic
density, lineal contractions, and medium volumes
The wood is classified as semi hard.

Key words: wood anatomy, basic density,
contraction, Janka hardness, impact, mahogany,
siricote.
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1. INTRODUCCION

La demanda creciente de productos forestales para abastecer las necesidades de la
sociedad, ha venido incentivando la creacion de plantaciones forestales comerciaies
aparte de las fuentes tradicionales de los bosques naturales. Al mismo tiempo, se
observa la tendencia mundial de dedicar los bosques naturales como areas para
satisfacer las necesidades de servicios ambientales vy conservacion de la
biodiversidad, debido a la baja productividad y a los impactos ambientales que
genera el aprovechamiento forestal (Arteaga y Musaiem, 2004).

México ha ingresado a este camino, por un lado, para reducir sus importaciones de
material celulésico y papel, a través de plantaciones industriales a base de
eucaliptos, y por otra parte, la demanda insatisfecha de productos maderables para
muebles, pisos y cubiertas por la via de plantaciones de maderas preciosas.
Ademas, en México las perspectivas de las plantaciones forestales comerciales cada
vez son mayores, debido a que se han identificado dentro del pais regiones con gran

potencial para su establecimiento.

En el pais se han venido plantando especies forestales, especialmente, especies
exéticas de rapido crecimiento, de uso reconocido, para abastecimiento industrial
como Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, y Gmelina arborea, principalmente
en los estados del sureste de México. En el caso de las maderas preciosas se han
venido plantando especies exdticas como Tectona grandis y Acrocarpus fraxinifolius,

y especies nativas como Cedrela odorata, Swietenia macrophylla'y Tabebuia rosea.

Las especies nativas establecidas en plantaciones han mostrado buenos
crecimientos, pero se ha postulado, sin embargo, que a pesar de que tienen un uso
establecido y un valor de uso y de mercado muy conocido, se espera que los
productos derivados de ellas presenten diferencias sensibles o marcadas en algunas

de sus caracteristicas conocidas tradicionalmente en el mercado.
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Por otro lado, la mayor parte de los estudios sobre la madera de las especies nativas
plantadas en la actualidad, se refieren a arbolado y productos procedentes dei
bosque naturai con turnos y dimensiones muy grandes, alrededor de 50 afios y 60
centimetros, respectivamente. Por lo anterior, se hace necesario confrontar las
caracteristicas anatémicas y fisico-mecanicas de los arboles plantados, que
muestran crecimientos notables y son capaces de producir productos en turnos
cortos y de dimensiones menores, de 20 a 25 afios y 30 a 50 centimetros,

respectivamente, en relacion con las procedentes de de bosques naturales.

Al respecto, se ha postulado que la madera de arboles jévenes presenta
caracteristicas anatémicas y propiedades fisicas y mecanicas diferentes a las de la
madera madura, como densidad basica menor, resistencia mecanica mas baja,
mayor contraccién axial y, en algunos casos, mayor porcentaje de madera de iension
(Panshin y De Zeeuw, 1870).

Por lo anterior, en este trabajo, se aborda la descripcion de las caracteristicas
anatémicas y fisico-mecanicas de caoba (Swietenia macrophylla KING) y siricote
(Cordia dodecandra A. DC.), especies de madera preciosa ampliamente plantadas
en el sureste de México procedentes de plantaciones de diez afos de edad, y para
establecer las diferencias postuladas en los parrafos anteriores, con las procedentes

de los bosques naturales.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Conocer las caracteristicas anatémicas y las propiedades fisico-mecanicas de las
maderas de Swietenia macrophylla KING (caoba) y Cordia dodecandra A.
DC.(siricote), provenientes de plantaciones forestales comerciales de diez anos de

edad, del estado de Campeche.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

s Conocer las caracteristicas anatémicas macroscopicas y microscopicas de la
madera de caoba y siricote.

e Calcular la proporcion de elementos constitutivos en las maderas.

e Determinar los valores de las propiedades fisicas: densidad verde, densidad
basica, densidad al h % de contenido de humedad, densidad anhidra, las
contracciones e hinchamientos lineales y volumétricas y el punto de saturacion
de la fibra.

e Obtener los valores de dureza para ambas maderas y resistencia al impacto
para la madera de caoba.

s Comparar las caracteristicas de la madera procedente de plantaciones con las
de las maderas de uso tradicional procedente de los bosques naturales.



3. REVISION DE LITERATURA

Las caracteristicas y propiedades de las maderas de caoba y siricote revisadas en
este capitulo corresponden sin excepcion a muestras de madera obtenidas de
arboles maduros de bosques naturales. No se encontré literatura correspondiente a
estas especies que provengan de arbolado joven de plantaciones forestales

comerciales.
3.1 VALOR Y USO DE LA MADERA DE CAOBA

La caoba tiene gran aceptacién en el mercado y es la base de las industrias
forestales de las zonas tropicales del pais. La madera de caoba, debido a su belleza,
alta durabilidad natural, facil trabajabilidad y alta estabilidad dimensional en general,
puede usarse en construcciones livianas vy moiduras, embarcaciones, parquet
doméstico, duela, partes de molinos, moides, instrumentos cientificos, acabados y
divisiones interiores para bafios sauna, muebles de lujo, gabinetes de primera clase,
chapa plana decorativa, articulos torneados, triplay, duela, lambrin, decoracion de
interiores y ebanisteria fina, fésforos, palillos, lapices, entre otras aplicaciones.
También, se indica que es una especie maderable de importancia artesanal, para
articulos torneados, esculpidos e instrumentos musicales. Asi mismo, se ha indicado
que las semillas contienen un aceite con el que se pueden preparar cosmeticos, y
que la infusién de la corteza y las semillas se usan como ténico y contra tifoidea,
diarrea y fiebre (Petexbatum, 2007; CONABIO, 2001).

3.2 CARACTERISTICAS DE LA MADERA DE CAOBA

Una descripcion general de la madera de caoba, extraida de diversos autores se
presenta a continuacién, basada en una concentracién de resuitados para cada
caracteristica de la madera citada por cada autor (Cuadro 1 del Apéndice): la madera
de caoba madura presenta un color rojizo en el duramen con bello veteado, con olor

y sabor no caracteristico, hilo recto con un veteado pronunciado. Las fibras son de



tipo libriforme de una longitud mediana y diametro fino, parénquima marginal
apotraqueal, los rayos son medianos uniseriados, biseriados y multiseriados, los
vasos solitarios y multiples. Presenta una densidad basica de 0.42 g/em® y una
contraccion volumétrica de 10.42% clasificada como semidura. El punto de
saturacion de la fibra es de 27% y la dureza lateral de 364 a 388 kilogramos (Irena,
1987: Camacho, 1988; Fuentes, 1998; Guridi, 1998; Pennington y Sarukhan, 1998;
Richter y Dallwitz, 2000; Le6n, 2003).

3.3 VALOR Y USO DE LA MADERA DE SIRICOTE

El arbol del siricote es un recurso de alto valor potencial. La madera es oscura, con
un bello veteado y produce una de las chapas mas vistosas entre las maderas
tropicales, su escasez y didmetros pequefios impiden la produccion a gran escala. La
madera es de buena calidad, fuerte y resistente. Se usa para carpinteria en forma de
barrotes, reglas y tablas, lambrin, carrocerias, puentes, articulos de escritorio,
durmientes, articulos deportivos, postes, ebanisteria, remos, embarcaciones; tambien
se utiliza como chapa, muebles finos, culatas de rifle, parquet, duela, torno, pisos,
muebles mobiliario y ebanisteria, artesanias, instrumentos musicaies, decoracion. El
tronco se utiliza para horcones y columnas en las construcciones rurales. La corteza
y la madera se utilizan para el tratamiento de catarros, se elabora un jarabe y se
utiliza como medicamento para el resfriado. Los nifios construyen collares con las
flores atravesandolas con un hilo de henequén. Los frutos se pueden preparar en
mermelada, también se utilizan como alimento para marranos (CONABIO, 2001;

Vazquez- Yanes, 19€9).
3.4 CARACTERISTICAS DE LA MADERA DE SIRICOTE

Una descripcion general de la madera de siricote, extraida de diversos autores se
presenta a continuaciéon, basada en una concentracion de resuitados para cada
caracteristica de la madera citada por cada autor (Cuadro 2 del Apéndice) la madera

de siricote madura presenta un color oscuro en el duramen con bello veteado



pronunciado, con olor y sabor no caracteristico, hilo recto. Las fibras son de tipo
libriforme de una longitud mediana y didmetro fino, parénquima apotraqueai difuso
agregado, aliforme confluente, los rayos son medianos uniseriados y multiseriados,
los vasos difusos y solitarios. Se reporta una densidad basica de 0.89 g/cm® y una
contraccion volumétrica de 8.7% clasificada como baja, el punto de saturacion de la
fibra es de 17% y la dureza lateral de 1012 kilogramos (Diaz y Huerta, 1986, Irena,
1987; Camacho, 1988; Barajas y Leon, 1989: Fuentes, 1998; Guridi, 1998,
Pennington y Sarukhan, 1998).



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIALES

4.1.1 Descripcion de la plantacion

La plantacién de donde se obtuvo el material de este estudio se localiza en la Ex-
hacienda San Jcsé Ucuchil, ia que se ubica en el municipio de Hopelchén, estado de

Campeche, a dos kilémetros sobre la carretera a Santa Rosa Xtampak.

La localidad de Hopelchén se encuentra entre los 19° 46’ de latitud Norte y 89° 48’ de
longitud Oeste del meridiano de Greenwich. El municipio de Hopelchén limita al Norte
con el estado de Yucatan y el municipio de Tenabo, al Sur con el municipio de
Calakmul, al Oeste con el estado de Yucatan, y al Sur con la capital del estado de
Campeche (Figura 1).

Caracteristicas del sitio. La plantacion cubre una superficie aproximada de
50 hectareas, y contiene bloques de plantacién de cedro rojo, caoba, siricote y
melina. Se establecié en el afio de 1995 a densidades de 833 plantas/ha en marco
real de 4 x 3 metros, en terrenos practicamente planos, profundos, de textura
migajén arcilloso, clasificado como rendzina (Lengua maya: Yax-xoom), con pH que
varia de 4.9 a 7.5, y a una altitud promedio de 80 msnm (Comisién Nacional de
Estudios Municipales, 1989).

Vegetacion. |.a vegetacion natural que rodea la plantacion es, por una parte,
vegetacion secundaria en acahuales de diversa edad, y por otra, vegetacion
compuesta por selvas bajas de, aproximadamente, 15 metros de altura, donde se
encuentran arboles maderables como Bursera simaruba (chaca), Lysiloma
bahamensis (tzalam), Piscidia communis (jabin), Cecropia obtusifolia (guarumbo),
Metopium yucatanum (chechem negro) y Platymiscium yucatanum (granadillo), entre



Plantacion de caoba y siricote
en el municipio de
Hopelchen, Campeche

ESTADO DE
CAMPECHE

Figura 1. Ubicacién de la plantaciéon de caoba (Swietenia macrophylla KING) vy
siricote (Cordia dodecandra A DC.) en la Exhacienda José Ucuchil en el
municipio de Hopelchén, Campeche, México.



otros (Comisién Nacional de Estudios Municipales, 1989).

Clima. La zona presenta clima calido subhumedo con lluvias en verano
(AW). La temperatura media es de 26.3 °C con precipitacion anual que vade 1 100 a
1 500 mm. La temporada de lluvias se inicia con un marcado ascenso de
precipitacién en junio, aumenta paulatinamente durante julio y agosto, alcanza su

maximo en septiembre y octubre (Comision Nacional de Estudios Municipales, 1989).

La plantacion fue establecida en 1995/", con financiamiento de FIRA. Las especies
caoba, siricote, cedro y melina se seleccionaron con el objetivo de produccion de
madera para aserrio. El establecimiento se realiz6 manualmente, con planta con
cepellén, en cepa comun de 20 x 20 x 30 cm, a espaciamientos de 4 x 3 m,
resultando una densidad de 833 plantas/ha. A los diez afios de la plantacion, la
caoba presenté altura promedio de 6.1 m y diametro promedio de 14 cm; el siricote,
altura promedio de 4.7 m y diametro promedio de 8.0 cm.

4.1.2 Colecta del arbolado

Del 20 al 25 de abril de 2005, en la plantacion descrita se seleccionaron y se
recolectaron cuatro arboles de caoba y cinco arboles de siricote, elegidos
completamente al azar. De cada arbol se tomaron los datos de colecta individuales:
diametro normal, altura total, altura de fuste, inclinacion del fuste; asi como de las del
sitio: altitud sobre el nivel dei mar, pendiente, tipo de suelo y asociacién vegetal. El
material colectado se acompafié de muestras de herbario del cada arbol y se
procedié a la identificacion y montaje en el Laboratorio de Botanica de la Division de
Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo, México.
Las especies resultaron identificadas positivamente como: Swietenia macrophylla
KING. (caoba) y Cordia dodecandra A. DC. (siricote) (Cuadro 1)

! Comunicacién Personal con el Capitdn Rafael Hermosillo Propietario del predio. 2005.



Cuadro 1. Datos basicos de los arboles y los sitios de colecta de caoba (Swietenia
macrophylla KING) en la plantacién de la Exhamenda José Ucuchil en el
municipio de Hopelchén, Campeche, México.?

Numero de Diametro Altura total Altura de Numero de
arbol normal (m) fuste limpio trozas de
(cm) (m) 1.20 metros
por arbol
1 15.0 5.80 3.20 3
2 10.0 5.00 2.40 2
3 14.5 6.50 2.20 2
4 15.0 7.10 410 3

Cuadro 2. Datos basicos de los arboles y los sitios de colecta de siricote (Cordia
dodecandra A. DC.) en la plantacion de Ia Exhacienda José Ucuchil en el
municipio de Hopelchén, Campeche, México?.

Numero de Diametro Altura total Altura de Numero de
arbol normal (m) fuste limpio trozas de
(cm) (m) 1.20 metros
por arbol
1 7.5 3.40 1.40 1
2 8.0 5.00 2.20 2
3 8.5 5.00 2.10 2
4 8.5 6.00 4.00 3
5 7.0 4.20 2.10 2
Promedio 7.9 4.72 2.36 2

2 Sitio: Topografia: Plana; Tipo de suelo: Rendzina; Vegetacion Asociada: Guarumbo, tzalam, chaca,
chechen, jabin, granadillo y acahual.
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4.2 METODO
4.2.1 Procedimiento para la obtencion de materiales de estudio en campo

Antes de derribar los arboles se marcaron y se tomaron muestras botanicas de los
nueve arboles seleccionados con el fin de tener la seguridad de que se trataba de la
especie de interés. De cada uno de los arboles derribados se colectaron dos
muestras botanicas. A continuacion, se levantaron datos de las caracteristicas

principales del terreno en donde se encontraba el arbol a estudiar.

Una vez identificados, los arboles se seleccionaron bajo la consideracion de que
tuviese el fuste recto, estuvieran sanos y sin defectos, sin bifurcaciones ni
deformaciones, con la finalidad de obtener la mayor cantidad de material de estudio
(probetas). Enseguida se procedio a registrar las caracteristicas de cada arbol, tales

comeo altura total, altura de fuste limpio, didmetro normal e inclinacion del fuste.

Posteriormente se procedi6 al derribo, desramado y troceo de los arboles. En cada
arbol, las trozas de 1.20 cm, se cortaron a partir de los 20 cm de la base. En cada
arbol se obtuvo diferente nimero de trozas en funcién de la altura de fuste limpio. En

promedio, en caoba se obtuvo dos y media trozas, y en siricote dos (Cuadro 1).

Las trozas se sellaron con pintura vinilica en los cortes, y con encalado en toda la
troza. Las trozas se trasladaron por via terrestre debidamente protegidas del sol al
Laboratorio de Productos Forestales de la Division de Ciencias Forestales de la
Universidad Autonoma Chapingo, en Chapingo, México.

4.2.2 Procedimiento para la obtencion de materiales de estudio en
laboratorio

De cada uno de los arboles se hicieron rodajas para luego obtener probetas para la

caracterizacién anatdmica tanto macroscopicas y microscopicas asi como las

BIBLIGTECA DIVISION DE CIENCIAS FGRESTALES
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propiedades fisicas y mecanicas. Las probetas se elaboraron en la planta Piloto de
Dimensionado del Departamento de Productos Forestales de la Division de Ciencias

Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo, México.

La primera troza de cada uno de los arboles de las dos especies se dividié de la
siguiente manera: se corté una rodaja de 5 cm de grosor, para el estudio de las
caracteristicas anatdémicas; seguidamente se obtuvo una rodaja de 5 cm de grosor
para la determinacion de la densidad; consecutivamente se obtuvo tres rodajas de 10
cm de grosor cada una para determinar contraccién radial, contraccion tangencial, y
contraccion axial, respectivamente; enseguida se cortaron dos rodajas de 15 cm
cada uno para determinar la dureza; y la parte restante se utilizo6 para evaluar las
caracteristicas macroscépicas. La segunda y tercera troza se utilizo para los ensayos

mecanicos (Figura 2).
4.2.3 Caracteristicas anatémicas
4.2.3.1 Estudio anatéomico macroscopico

Se utilizaron tablillas de dimensiones de 1 x 7 x 15 cm de los tres cortes tipicos
(longitudinal-radial, longitudinal-tangencial y transversal), en las cuales se realizaron
observaciones a simple vista y con la ayuda de una lupa de 10x. Las caracteristicas
a observar y a determinar fueron: color, olor, brillo, hilo, textura, veteado y porosidad.
Para la determinacion del color se utilizé como referencia la tabla de Munsell (1954).

4.2.3.2 Estudio anatémico microscopico

Para evaluar las caracteristicas anatdmico microscopicas se utilizé el material
procedente de la primera rodaja de 5 cm de espesor de la primera troza de cada
arbol. Para la caracterizacién anatémica microscopica se utilizaron preparaciones

fijas y material disociado.
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Figura 2. Localizacién de las rodajas de diferente grosor para diversos estudios
obtenidos de la troza basal del arbol.
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Obtencién de los cortes tipicos. Se elaboraron para la madera de siricote
veinticinco preparaciones fijas de cortes tipicos provenientes de varios cubos de 1.5
cm de arista, tomados de cada uno de los cinco arboles de las partes central, media
y periférica de una rodaja extraida a la altura de 1.20 m. Se elaboraron para la
madera de caoba, cuarenta y cinco preparaciones fijas de cortes tipicos provenientes
de varios cubos de 2 cm de arista, tomados de cada uno de los cuatro arboles de las
partes central, media y periférica de una rodaja extraida a la altura de 1.20m. Las
mediciones de las caracteristicas anatomicas y propiedades fisicas fueron realizadas
en el Laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera de la Division de Ciencias
Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo, México.

En las rodajas de la madera se marcaron probetas para caoba de 2 x 2 x 2 cm de
lado y para siricote de 1.5 x 1.5 x 1.5 cm de lado para la obtencion de los cubos.
Estos cubos se sometieron a un proceso de ablandamiento en agua, se colocaron en
una autoclave a una presion de 1/2 kglc:m2 durante 1 minuto para !la madera de
caoba y de 1 1/2 kg/cm? durante 1 minuto para la madera de siricote. Una vez que se
ablandaron los cubos, se realizaron, con un xilotomo, cortes tipicos (transversal,

longitudinal-tangencial y longitudinal-radial) con un espesor de 25y (Figuras 3 y 4).

Los cortes se tifieron con pardo de Bismarck durante 15 minutos; una vez tefidos, se
lavaron con agua destilada hasta eliminar el exceso de colorante; posteriormente se
deshidrataron con aicohol al 96% y luego con alcohol absoluto; se llevaron a un
recipiente con xilol: se procedi6 a hacer las preparaciones, utilizando la resina
sintética (Entellan) como sellador; en las preparaciones realizadas se hicieron las
evaluaciones de las caracteristicas anatomicas a nive! microscopico (Figuras 5y 6).

Elaboracion de material disociado. De los cubos utilizados para los cortes tipicos,
se procedié a obtener pequefias virutas que fueron disociadas con una mezcla de
peroxido de hidrogeno al 30%, con acido acético glacial al 20%, en partes iguales.
Las virutas se colocaron en frascos junto con la solucién disociadora, se sellaron y se

colocaron en una estufa a 60°C + 5°C durante 48 horas, con la finalidad de iograr la
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separacion de las células. El material disociado se retiré de la estufa y se lavé con
agua destilada hasta eliminar la sustancia disociadora; posteriormente se tiferon con
pardo de Bismarck por 15 minutos. Finaimente se eiaboraron preparaciones
temporales para la medicién de los elementos constitutivos en un analizador de

imagenes con e! programa IM1000 y objetivo de 10x y 40x.

4.2.3.3 Medicion de elementos constitutivos

Para cada una de las especies se describieron y se midieron los elementos

constitutivos siguientes:

e Elementos de vaso: longitud, diametro total, diametro del lumen, grosor de
pared, tipo de puntuaciones y placa perforada.

e Fibras: longitud, didmetro total, diametro del lumen y grosor de pared

e Parénquima: tipo

e Rayos: tipo, altura, ancho

Para la medicion de las dimensiones de las fibras se utilizé una premuestra de 20
fibras midiendo los parametros antes mencionados. Posteriormente de esos datos se

calculd el tamafo de la muestra mediante la siguiente expresion:

_ 15
H = Ez—
donde:
n Tamario de la muestra
t Valor de la tabla de Student
'3 Error corregido al 95%
B Varianza.

El tamafo de la muestra se determiné de acuerdo a la longitud de las fibras, grosor
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Figura 3. Obtencion del corte mediante xilotomo en cubos de madera de 2x2x2
cm de caoba (Swietenia macrophylla KING) y siricote (Cordia dodecandra
A. DC.) procedentes de plantaciones de 10 afos de edad de Hopelchén,
Campeche.

Figura 4. Cortes tipicos, radial, tangencial y longitudinal conservados en glicerina
de madera de caoba (Swietenia macrophylla KING) y siricote (Cordia
dodecandra A. DC.) procedentes de plantaciones de 10 afos de edad de
Hopelchén, Campeche.
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Corte tangencial Corte transversal Corte radial

UACH-DICIFO
Swietenia macrophylla
KING
MRH-FPC
2005
Chapingo, México.

MRH-FPC (Marcos Ruiz Hernandez; Francisco Pérez Cuevas)

Figura 5. Preparacion de cortes tipicos para evaluar caracteristicas anatomicas a
nivel microscopico de caoba (Swietenia macrophylla KING) procedentes de
plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén, Campeche.

Corte tangencial Corte transversal Corte radial

UACH-DICIFO
Cordia dodecandra
A.DC
MRH-FPC
2005
Chapingo, México.

MRH-FPC (Marcos Ruiz Hernandez, Francisco Pérez Cuevas)
Figura 6. Preparacion de cortes tipicos para evaluar caracteristicas anatomicas a

nivel microscopico de siricote (Cordia dodecandra A. DC.) procedentes de
plantaciones de 10 anos de edad de Hopelchén, Campeche.
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de pared y diametro de lumen. Como se obtuvieron premuestras de longitud de fibra,
de grosor de pared y lumen, se consider6 la muestra mas grande para el estudio,

resultando de 45 para caoba y 46 para siricote, esto por cada arbol.
4.2.3.4 Proporcién de elementos constitutivos

La metodologia utilizada para determinar la proporcion de elementos constitutivos
fibras, vasos, rayos multiseriados y parénquima de ia madera de caoba y siricote, se
basa en Machuca (1995). Se dispusieron 3 preparaciones fijas, por cada arbol, en
total 12 para caoba y 15 para siricote. Todas las mediciones se realizaron en el corte

transversal con el lente de 10 x.

Proporcién de rayos. La proporcion de rayos se midié en el area del corte
transversal en p?, con el programa de medicién Motic. Se determin6 el nimero de
rayos multiseriados existentes en el campo y a cada uno se le midié el area para
calcular el area total de rayos multiseriados presentes. La proporcion de rayos
multiseriados (PRM) se calculé como sigue:

PRM = (Area de rayos multiseriados/Area de campo).

Proporcion de poros. Para el calculo de la proporcidon de poros, primeramente se
obtuvo un campo dentro del corte proyectado a la pantalla de la computadora de
1000 x 1000 p®> (1mm?) de area, donde se midieron todos los poros existentes en
ese campo. Con el programa Motic se calcularon todas las formas que presentan los

elementos de vasos, en la siguiente forma:
Se calculé la proporcién de células de vasos promedio en los campos (VPC)

VPC= (AVPC/ Area de interés)

AVPC = Area de vasos promedios por campo.
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Proporcién de parénquima. En el campo proyectado por el objetivo de 10x a la
pantaila de la computadora se midieron a traves del programa Motic, el ancho y
altura de células de parénquima y se calculo el area existente de ésta por campo. Se
calculd la proporcién de células de parénquima promedio en los campos (PPC) asi:

PPC = (APC/area de interés)
donde:

APC: area de parénquima promedio por campo
Proporcioén de fibras. La proporcion de fibras por campo (PF) se calculo de la
siguiente manera:
PF = (1 — proporcién de rayos — proporcion de vasos - proporcion de parénquima).

Los valores obtenidos se multiplicaron por 100 para expresarlos en porcentaje. La
clasificacién de la proporcién de elementos se basé en Kollman (1959). Cabe
sefalar que todos los calculos de area se hicieron con el objetivo de 10x

debidamente calibrados.
4.2.4 indices de calidad de pulpa para papel

Con los dates obtenidos de longitud, diametro de lumen y didmetro total de las fibras,

asi como el grosor de pared, se procedi6 a calcular los siguientes coeficientes:

Coeficiente de rigidez (C.R.) CR.=2W/D
Coeficiente de flexibilidad (C.F.) CF.=1/D
Coeficiente de Peteri o indice de esbeltez (I.E.) LE.=L/D
Relacion de Runkel (R.R.) RR.=2W/I
donde:

2W : Dos veces el grosor de la pared celular

D : Diametro de la fibra

I : Diametro del lumen

L : Longitud de la fibra
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Proporcién de parénquima. En el campo proyectado por el objetivo de 10x a la
pantalla de la computadora se midieron a través del programa Motic, el ancho y
altura de células de parénquima y se calcul6 el area existente de ésta por campo. Se

calculo la proporcién de células de parénquima promedio en los campos (PPC) asi:

PPC = (APC/area de interés)
donde:

APC: area de parénquima promedio por campo
Proporcién de fibras. La proporcion de fibras por campo (PF) se calculé de la
siguiente manera:
PF = (1 — proporcién de rayos — proporcion de vasos - proporcion de parénquima).

Los valores obtenidos se multiplicaron por 100 para expresarios en porcentaje. La
clasificacién de la proporcion de elementos se basé en Koliman (1959). Cabe
sefialar que todos los célculos de area se hicieron con el objetivo de 10x

debidamente calibrados.
4.2.4 indices de calidad de pulpa para papel

Con los datos obtenidos de longitud, diametro de lumen y diametro total de las fibras.

asi como el grosor de pared, se procedio a calcular los siguientes coeficientes:

Coeficiente de rigidez (C.R.) CR.=2W/D
Coeficiente de flexibilidad (C.F.) CF.=1/D
Coeficiente de Peteri o indice de esbeltez (l.E.) JE.=LID
Relacion de Runke! (R.R.) RR.=2W/I
donde:

2W : Dos veces el grosor de la pared celular

D : Diametro de la fibra

f : Di2ametro del lumen

L : Longitud de la fibra
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contenido de humedad de equilibrio (CHE), después se colocaron en una estufa a
103 + 2 °C hasta que alcanzaron un peso constante, para lo cual se sacaron
muestras de la estufa cada 24 horas y se pesaron. Cuarndo ya no hubo diferencia
entre dos pesadas se considero que se habia llegado al peso anhidro (Po). |

4.2.5.2 Punto de saturacion de la fibra

El punto de saturacidn de la fibra (PSF) corresponde al estado de humedad de la
madera cuando ya no contiene nada de agua libre, pero sus paredes celulares estan
saturadas de agua higroscopica (Fuentes, 2000). Para determinar el PSF, se
utilizaron los valores de densidad basica y contraccién volumetrica total

determinados previamente y aplicando la formula reportada por Fuentes (2000).

pSF = 2E%
Db*0.9
donde:
PSF : Punto de saturacion de la fibra
%BVt : Contraccién volumétrica total
Db :  Densidad basica

4.2.5.3 Evaluacion de las densidades

La densidad (D) es la cantidad de materia que existe en una pieza por unidad de

volumen y se expresa de la siguiente manera:

D=

<

donde:
D z Densidad
P : Peso o masa (g)
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% . Volumen (cm®)

En el caso de la madera, la densidad esta influenciada por el contenido de humedad
(CH) de la misma, debido a que es un material higroscopico, por esta razon se
determinaron cuatros densidades: densidad basica, densidad anhidra, densidad
normal y densidad saturada. Las densidades se evaluaron aplicando la norma NOM
EE-117-1981 (Direccién General de Normas, 1981). A partir de las probetas de
densidad para obtener el peso saturado (Ps) y volumen saturado (Vs) (Figura 7)
éstas se depaositaron en un desecador con bomba de vacio con el fin de sacar el aire
que habia dentro de las probetas y a su vez introducir en los espacios vacios el agua
para saturar las probetas (Figura 8). Posteriormente las probetas se pesaron en una
balanza de precisién, obteniendo el peso saturado en gramos (Ps); el volumen
saturado (Vs) se obtuvo por el método de desplazamiento de! agua (Vignote y
Jiménez, 1996).

Las muestras se dejaron expuestas al medio ambiente del laboratorio, hasta liegar al
contenido de humedad en equilibrio (CHE); las probetas se volvieron a pesar y a
determinar el volumen para tener el peso y volumen al contenido de humedad en
equilibrio (CHE), como se muestra en las Figuras 9y 10.

Finalmente se introdujeron a una estufa a 103 + 2 °C para obtener su peso anhidro

(Po) y su volumen anhidro (W) (Figura 11).

El calculo de la densidad saturada, basica, normai y anhidra se realizd con las
formulas y de acuerdo a las definiciones establecidas.

3Densidad saturada (Ds). La densidad saturada (DS) es la reiacion entre el peso

saturado de la madera por unidad de volumen en estado saturado. Se expresa como:

Ps

Vs

Ds =



donde:

Ds : Densidad saturada (g/cm?)
Ps : Peso saturado ()
Vs : Volumen saturado (cm®)

Densidad basica (Db). Relaciona el peso anhidro de la madera por unidad de

volumen en estado verde. Se expresa como:

_Po
Vv

Db

donde :
Db : Densidad basica (g/cm’)
Po : Peso anhidro (g)
Vv : Volumen verde (cm®)

Densidad normal (Dh). Relaciona el peso normal de la madera a un contenido de
humedad de equilibrio o al 12% de CH, por unidad de volumen a ese mismo

contenido de humedad. Se expresa como:

ph="1"

Vh

donde:
Dh : densidad normal al h % de CH (g/cm®)
Ph : peso de la muestra al h % de CH (g)

Vh : volumen de la muestra al h % de CH (cm®)

Densidad anhidra (Do). Relaciona el peso anhidro de la madera por unidad de

volumen anhidro. Es expresa como:

3/ Comunicacion personal con el M. C. Mario Fuentes Salinas de la Divisién de Ciencias forestales, Texcoco,

Chapingo, México.
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Figura 7. Probetas para determinar densidades de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) y siricote (Cordia dodecandra A. DC.) procedentes de
plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén, Campeche.

Figura 8. Desecador con bomba de vacio utilizado para la preparacion de las
probetas para la determinacion densidades de la madera de caoba
(Swietenia macrophylla KING) y siricote (Cordia dodecandra A. DC.)
procedentes de plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén,
Campeche.



Figura 9 Determinacion del peso de la probeta con balanza de precision de la
madera de caoba (Swietenia macrophylla KING) y siricote (Cordia dodecandra
A. DC.) procedentes de plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchen,
Campeche.

Figura 10. Determinacion del volumen de la probeta de la madera de caoba
(Swietenia macrophylla KING) vy siricote (Cordia dodecandra A. DC.)
procedentes de plantaciones de 10 afnos de edad de Hopelchén, Campeche.
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Figura 11. Estufa de laboratorio utilizada para obtener peso anhidro de las
probetas de caoba (Swietenia macrophylla KING) y siricote (Cordia
dodecandra A. DC.) procedentes de plantaciones de 10 afios de edad de
Hopelchén, Campeche.
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Do = ai
Vo

donde:
Do : Densidad anhidra (g/cm®)
Po : Peso anhidro (g)

Vo : Volumen anhidro (cm®)

4.2.5.4 Contracciones e hinchamientos de la madera

Contracciones e hinchamientos volumétricos. Los términos contraccion e
hinchamiento de la madera, se refiere a los cambios en sus dimensiones y volumen,
como resultados de los cambios en el contenido de humedad por abajo del punto de

saturacion de la fibra, es decir dentro del rango del agua higroscépica.

Para determinar la contraccién volumétrica parcial y total, asi como el hinchamiento
parcial y total, se utilizaron tamafios establecidos de probetas para las dos especies.
La contraccién y el hinchamiento se evaluaron hasta el contenido de humedad de
equilibrio de las probetas para ias condiciones normaies de laboratorio. Asi mismo,
las contracciones e hinchamientos volumétricos se determinaron aplicando las
formulas basadas en Fuentes (s/f). Para determinar las contracciones de las

maderas de caoba y siricote se obtuvieron las siguientes probetas:

Caoba Siricote
Contraccion
No. de probetas  Medida No. de probetas Medida
Radial 20 2x2x10 10 2x2x 5
Tangencial 28 2x2x10 18 2x2x 4
L.ongitudinal 28 2x2x10 21 2x2x10
Volumétrica 54 2x2x10 21 2x2x10
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Vw—Vo Ww-Vh,

% PVt = *100 % =¥}
il Vv el Vv
= Vh—
%avt="""Y2+100 %avi=""""2x100
Vo Vo
donde:
% BVt : contraccion volumétrica total

% BVh : contraccion volumeétrica parcial (al h% de CH)

%aVt : hinchamiento volumétrico total

%aVh : hinchamiento volumétrico parcial (al h% de CH)
Vv : volumen verde

Vh : volumen al h% de CH

Vo : volumen anhidro

Coeficiente de contraccion volumeétrica. El coeficiente de contraccién volumeétrica
(VBv) es la contraccion que experimenta la madera por cada 1% de humedad que
ésta disminuye dentro del rango de agua higroscépica a partir del PSF, y refleja parte
del grado de estabilidad dimensional que caracteriza a la madera o especie en
particular (Fuentes, 1998). Este valor se determina de la siguiente expresion.

% pVt
Vo= pvt
PSF
donde:
VBv : Coeficiente de contraccién volumeétrica

%BVt : Contraccion volumétrica total

PSF : punto de saturacion de la fibra

Coeficiente de hinchamiento. El coeficiente de hinchamiento (V) cerresponde al
hinchamiento que experimenta la madera por cada 1 % de contenido de humedad
que ésta aumenta, dentro del rango de agua higroscépica, y refleja en parte el grado

de estabilidad dimensional que caracteriza a la madera o especie en particular. El
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coeficiente de hinchamiento se evalia mediante la aplicacion de la siguiente formula

(Fuentes, sff).

donde:
AV
%avh

H

_ Teanh
h

L

Coeficiente de hinchamiento
Hinchamiento volumétrico al h % de CH

contenido de humedad al que se evaluo el hinchamiento

Contracciones e hinchamientos lineales. Las contracciones e hinchamientos

radiales, tangenciales y axiales, tanto totales como parciales se evaluaron en

diferentes tamafios de probetas debido a los didmetros pequenos de los arboles:

para siricote 2 x 2 x 10 cm de arista longitudinal, 2 x 2 x 5 ¢cm de arista radial y 2 x .

x 4 cm de arista tangencial; para caoba 2 x 2 x 10 cm de arista longitudinal, radial y

tangencial; en ambos casos la dimensiéon mayor se obtuvo en direccion del tipo de

contraccién o hinchamiento a evaluar en cada caso, es decir, radial, tangencial o

axial. El ensayo se realizé siguiendo la metodologia indicada por la norma mexicana
NOM EE- 167-1983 (Direccién General de Normas, 1981).

Para obtener las contracciones e hinchamientos de las maderas, se llevé acabo un

proceso de célculo, mediante las formulas y ecuaciones indicadas a continuacion:

o pRe = B =R 100 % arh = T =Rk 100
Rv

%WI=TV‘TO*100 %ﬁThva“Th*IOO
Tv Tv

o e =212 v100 o gLk =2 =M 100
Lv Lv

oakt = =R 5100 arh = =R 100
o (]
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Tv-To Th-To
%alt = *100 %aTh = — *100
To To
Lv-Lo Lh—-Lo
%alt ———— *100 %alh = —— *100
Lo Lo
donde:
% BRt Contraccion radial total 9%alh: Hinchamiento axial al h% de CH
% Rh: Contraccion radial al h% de CH Rv: Dimension radial verde
% BTt: Contraccion tangencial radial Rh: Dimensién radial al h% de CH
% BTh: Contraccién tangencial al h% de CH Ro: Dimensién radial anhidra
% BLt: Contraccion axial total Tv: Dimension tangencial verde
% BLh: Contraccion axial al h% de CH Th: Dimensién tangencial al h% de CH
%aRt: Hinchamiento radial total To: Dimensién tangencial anhidra
%aRh: Hinchamiento radial al h% de CH Lv: Dimension axial verde
%aTt: Hinchamiento tangencial total Lh: Dimensién axial al h% de CH
%aTh: Hinchamiento tangencial al h% de CH Lo: Dimensioén axial anhidra
%alt: Hinchamiento axial total

Relacién de anisotropia. La relacion de anisotropia es un valor que permite inferir

también el grado de estabilidad dimensional de una especie de madera y representa

la relacién que existe entre la magnitud de la contraccion tangencial total (%BTt) y la

magnitud de la contraccion radial total (%PRt), de manera que la relacion de

anisotropia (A) se expresa por la formula siguiente (Fuentes, s/f):

donde:

%BTt
%BRt

A= 2Pt
% PRt

Relacién de anisotropia
Contraccién tangencial total
Contraccion radial total
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4.2.6 Propiedades mecanicas

El término propiedad mecanica se refiere a la capacidad que tienen los materiales
para resistir fuerzas externas o aplicadas y se refieren basicamente a su resistencia,
elasticidad y/o rigidez y dureza de la madera. Para la determinacién de las
propiedades mecénicas de un material, se requiere la utilizacion de aparatos y
aditamentos especificos para registrar la magnitud de la misma. Para este estudio se
realizaron pruebas de dureza e impacto, considerando que estas propiedades
mecanicas son las que pueden influir en su trabajabilidad con maquinas y
herramientas, su resistencia al corte, su lisura'y resistencia al desgaste (dureza), asi
como, en el caso del siricote, su resistencia al impacto para casos donde se destine

como mangos de herramienta, cuchillos, implementos agricolas y otros similares.

4.2.6.1 Dureza Janka

Es la resistencia que ofrece la madera a la penetracion de cuerpos que tengan mayor
solidez y consistencia que ella, generaimente de origen metalico. Para este ensayo
se aplico la Norma de la American Standard Testing Materials (ASTM), numero
D 143- 94 (2000) y se utilizaron 22 probetas de caoba y 20 de siricote en estado
verde y al contenido de humedad en equilibrio. Las dimensicnes de las probetas
fueron de 2.5 x 2.5 x 15 cm. La dureza se evalué en las caras transversal, radial y
tangencial, como se muestra en la Figura12. Las pruebas mecanicas de dureza se
realizaron en el laboratorio de maderas de la Unidad Azcapotzalco de la Universidad
Auténoma Metropolitana en el Distrito Federal, en una maquina universal con
capacidad de 400 000 libras.

Dureza en el plano transversal. Indica la resistencia que ofrece la madera a la
penetracion en el corte transversal. Se expresa como el promedio aritmetico de las

resistencias de sus dos extremos.
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Dureza en los planos laterales. Indica la resistencia que ofrece la madera a la
penetracion en el sentido perpendicular a la direccién de las fibras, se expresa como
el promedio aritmético de la resistencia obtenida en las caras tangenciales y radiales

de la probeta.
4.2.6.2 Flexion dinamica

La prueba de flexiéon dinamica o impacto de llevé acabo en el laboratorio de pruebas
fisicas y mecanicas del Campo Experimental San Martinito, del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias en San Martinito Tlahuapan,
Puebla. Se utilizo una maquina AMSLER con capacidad de 6 toneladas.

Con la finalidad de determinar la resistencia de la madera a la aplicacion de cargas
dinamicas o de impacto, se realizé la evaluacién de su coeficiente de resiliencia y el

trabajo total de ruptura solamente en la madera de caoba. Para este ensayo se
utilizaron 40 probetas de caoba, 20 probetas en estado verde y 20 al contenide de
humedad en equilibrio (Figura13). Cabe mencionar que no se hicieron pruebas para
la madera de siricote debido al poco material obtenido. Las dimensiones de ias
probetas se rigen por la norma francesa NFB51-009-42, que indica probetas de 2 x 2

x 30 cm.
En este ensayo se determino:
Trabajo a la ruptura (W)
W = se registra directamente de la maquina (kg)

Coeficiente de resiliencia (X)

/4

K= vy (kg /cm?)
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Dureza
transversal

Dureza
lateral

Figura 12. Probeta para ensayo de dureza de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) y siricote (Cordia dodecandra A. DC.) procedentes de
plantaciones de 10 afos de edad de Hopelchén, Campeche.



Cuota de resiliencia (ck)

K
Ck = P
(Dh)*
Reaccion instantanea de ruptura (R)
R =FH (k@)

Resisternicia unitaria a la flexion dinamica (Fd)

3(2R)l
d.=- 41 —_,)— (kg/cm?)
2(ba”)
Cuota de flexion dinamica (cFd)
Fd
, O
100(Dh)
donde:
b :  Ancho de la probeta (cm)
a : Alto de la probeta (cm)
Dh : Densidad normal de la madera (al h% de CH)
F :  Valor correspondiente al diametro (6) de impresion en la barra de
aluminio (kg). F = EXP (-0.24475 + 2.02595 * LN(6))
Numero de dureza de la barra de aluminio
L : Longitud del claro entre apoyos (cm)
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Figura 13. Probeta para ensayo mecanico de impacto de la madera de caoba
(Swietenia macrophylla KING) procedente de plantaciones de 10 afos de
edad de Hopelchén, Campeche.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERISTICAS ANATOMICAS

5.1.1 Caracteristicas macroscopicas

5.1.1.1 Caracteristicas macroscopicas de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING)

En el Cuadro 3 y Figuras 14 y 15 se presentan las caracteristicas macroscopicas de
la madera de caoba. Se observa que el color es castafio palido en la albura, y de
color rojizo ligero en el duramen. En el corte transversal presenté 53 % de albura y

47% de duramen.

La madera de caoba no presentd olor, y el sabor es amargo. Presento un brillo medio
y veteado pronunciado, la textura va de media a gruesa, y el hilo es de entrecruzado

a ondulado. Los poros y rayos pueden observarse a simple vista.

Cuando se comparan los resultados obtenidos sobre las caracteristicas
macroscopicas de la madera juvenil de caoba de plantaciones de 10 afios de edad
con las de las correspondientes a maderas maduras, se observa que en éstas el
color es rojizo mas intenso y el brillo mas alto, aunque coinciden en que la madera no

presenta olor ni sabor caracteristico.

Aunque Camacho (1988) y Guridi (1998) coinciden en que el hilo es recto,
Pennington y Sarukhan (1998) afiaden que el hilo puede ser recto, ondulado y con
frecuencia entrecruzado, al igual que Ledn (2003), en este estudio el hilo es
entrecruzado a ondulado. Esta es una caracteristica determinante dado que puede
influir en la estabilidad del secado y en la trabajabilidad, provocando fallas

superficiales como el rasgado o el astillado (Pérez y Carmona, 1980).



Cuadro 3. Caracteristicas macroscopicas de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) procedentes de plantaciones de 10 afios de edad de

Hopelchén, Campeche.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Color Albura Castano palido
Duramen Rojizo ligero
Olor Sin olor
Sabor Amargo
Brillo Medio
Veteado Pronunciado
Textura Media a gruesa
Hilo Entrecruzado a ondulado

Visibilidad de elementos
constitutivos.

Poros y rayos a simple vista
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Veteado

Visibilidad de elementos Duramen Albura

L e _ |

Figura 14. Caracteristicas macroscopicas de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) procedentes de plantaciones de 10 anos de edad de
Hopelchén, Campeche.

BIBLYOTECA DIVISION DE CIENCIAS FORESTALEY
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Figura 15. Cortes macroscépicos de la madera de caoba (Swietenia macrophylla
KING) procedentes de plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén,
Campeche: A) Transversal, B) Longitudinal radial y C) Longitudinal
tangencial.
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Caracteristicas macroscoépicas de siricote (Cordia dodecandra A. DC.)

En el Cuadro 4 y Figuras 16 y 17 se presentan las caracteristicas macroscopicas de
la madera de siricote. Se observa que el color es amarillo palido en la albura, y de
color castafio marrén en el duramen. En el corte transversal presenta 80% de albura

y 20% de duramen.

La madera de siricote no presenta olor ni sabor caracteristico. El brillo es opaco
(medio) y veteado pronunciado, la textura va de media a gruesa, y el hilo es

entrecruzado. Los poros y rayos son visibles con la ayuda de un aumento 10x.

Cuando se comparan los resultados obtenidos sobre las caracteristicas
macroscépicas de la madera juvenil de siricote de plantaciones de 10 afnos de edad
con las de las correspondientes a maderas maduras, los autores coinciden en el
color de la albura (Camacho, 1988; Barajas y Le6n, 1989; Guridi,1998; Pennington y
Sarukhan, 1998; Irena, 1987) contrastan el color del duramen como de color café
grisaceo (Camacho, 1988) o verde olivo grisaceo, con zonas de color café mas

oscuro casi negro (Barajas y Leén, 1989).

Aunque los autores coinciden en que la madera no presenta olor (Camacho, 1988;
Leon, 1989; Guridi (1998); si enfatizan el sabor amargo de la madera (Leon, 1989,
Guridi, 1998).

En este estudio el brillo es medio, coincide con Camacho (1998) y Guridi (1998) pero
no con Barajas y Ledn (1989) que lo considera alto. El veteado en este estudio
resulté pronunciado, coincidente con Camacho (1988), Barajas y Leon (1989) y
Guridi (1998). Los autores que han estudiado la madera madura de caoba, coinciden
en que presenta veteado muy atractivo, dado por la presencia de franjas de color
mas oscuros alternadas con franjas de color mas claros (Barajas y Leon, 1989) en el
caso de este estudio no se pudo apreciar esta alternancia de colores debido al

porcentaje de duramen ya formado,
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Aunque Camacho (1988) menciona que el hilo es recto, y Guridi (1998) considera
que es inclinado, en este estudio el hilo es entrecruzado. Esta es una caracteristica
determinante dado que puede influir en la estabilidad del secado y en la
trabajabilidad, provocando fallas superficiales como el rasgado o el astillado (Pérez y
Carmona, 1979).

Resalta también el aspecto de la textura que en este estudio fue reportado como
media a gruesa en tanto que los autores reportan para la madera madura de siricote

textura media solamente (Camacho, 1088; Barajas y ieon, 1989; Guridi, 1998)

El hilo es entrecruzado, esto puede influir en la estabilidad del proceso de secado y
en la trabajabilidad provocando el defecto de astillado (Pérez y Carmona, 1979).

En general, las caracteristicas de la madera de siricote procedente de plantaciones
jovenes se puede considerar similares a las de la madera madura, sin embargo, el

duramen, que es lo que se usa comercialmente su formacién es incipiente.

5.1.2 Caracteristicas microscopicas

5.1.2.1 Caracteristicas microscopicas de la madera de cacba (Swietenia
macrophylia KING)

En los el Cuadro 5 y en las Figuras 18 y 19, se indican las caracteristicas
anatémicas microscépicas de caoba, y en el Cuadro 6 su clasificacion, de acuerdo
con Tortorelli (1956), Terrazas (1984) y Jane (1970).

En relacién a los poros, en este estudio su distribucion es difusa, su agrupaciéon es
solitarios y multiples, con puntuaciones alternas y placa perforada simple. Estos son
similares a los de la madera madura lo que coincide con Guridi (1998), Pennington y
Sarukhan (1998), Richter y Dallwitz (2000) y con Ledén (2003). Las magnitudes son
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Cuadro 4. Caracteristicas macroscopicas de la madera de siricote (Cordia
dodecandra A. DC.) procedentes de plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén,

Campeche.
- CARACTERISTICAS DESCRIPCION

: Albura Amarillo palido - R
Color Duramen Castafio marron
Olor Sin olor
Sabor Sin sabor caracteristco =~
Brilio = Opaco — — |
Veteado Pronunciado ]
Textura Media a gruesa _ |
Hilo Entrecruzado

Visibilidad de elementos
constitutivos.

Poros y rayos, con la ayuda de aumento de
[ 10x.
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Visibilidad de elementos Duramen Albura

Figura 16. Caracteristicas macroscopicas de la madera de siricote (Cordia
dodecandra A. DC.) procedente de plantaciones de 10 afos de edad de
Hopelchén, Campeche.



Figura 17. Cortes macroscopicos de la madera de siricote (Cordia dodecandra A.
DC.) procedente de plantaciones de 10 afos de edad de Hopelchén,

Campeche: A) Transversal, B) Longitudinal radial y C) Longitudinal
tangencial.
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de diametro tangencial de 116 micras y de longitud de 315 micras, clasificadas como

medianos y cortos, respectivamente (Cuadro 6).

En el caso del parénquima axial, en este estudio se presentan en bandas
concéntricas, aunque Irena (1987) en madera madura lo describe como con lineas
marginales, al igual gue Camacho (1988), Guridi (1998), Pennington y Sarukhan
(1998), Richter y Dallwitz (2000), y Leén (2003). La no coincidencia se debe a que
para los autores antes mencionados estan considerando que el parénquima

concéntrico esta determinando una zona de crecimiento.

Los rayos medulares se describen como multiseriados de tipo heterogéneo.
Resultados similares son reportados por Camacho (1988); Guridi (1998); y Leon
(2003). A excepcién de Richter y Dallwitz (2000) que también encontré rayos
homocelulares. Las magnitudes de altura son de 353 micras y de ancho de 69,

clasificandose altos y moderadamente anchos, respectivamente (Cuadro 6).

Respecto a las fibras en este estudio, se reportan de tipo libriforme, con longitud
media de 976 p, diametro medio de 21 p, y con grosor de pared de 9 p. Lo cual
coincide con Camacho (1988) en cuanto al diametro, con Guridi (1998) en longitud y
grosor de pared. Estas dimensionas las clasifica como fibras finas, de longitud media,
de paredes delgadas, y de ancho de lumen moderado (Cuadro 6). Richter y Dallwits
(2000) coinciden con esta clasificacion con excepcion de que encuentran paredes

medianas en la madera madura.

En los contenidos celulares de la madera de caoba, se incluyen en los vasos gomas,
y en el parénquima axial y radial gomas y cristales, en tanto que las fibras no
presentan estos contenidos. Estos resultados coinciden plenamente con los
reportados por los autores que han estudiado la madera madura de caoba (Guridi,
1998: Pennington y Sarukhan, 1998; Richter y Dallwits, 200C; |.eén, 2003).
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Si se toma en consideracion los resultados generales en cuanto a las caracteristicas
anatémicas microscopicas la madera de caoba de arboles jovenes de este estudic,

es similar a las caracteristicas de la madera de arboles maduros.

5.1.2.2 Caracteristicas microscopicas de la madera de siricote (Cordia
dodecandra A. DC.)

En el Cuadros 7 y las Figuras 20 y 21, se indican las caracteristicas anatomicas
microscopicas de siricote y en el Cuadro 8 su clasificacién de acuerdo con Tortorelli
(1956); Terrazas (1984) y Jane (1970).

En relacion a los poros, en este estudio su distribucion es difusa, su agrupacion es
solitarios, con puntuaciones alternas y placa perforada simple. Estos son similares a
los de la madera madura, lo que coincide con Diaz y Huerta (1986), Camacho
(1988), Guridi (1998), aunque Barajas y leén 1989 mencionan que la porcsidad es
semi anular. Las magnitudes son de diametro tangencial de 116 micras y de longitud

de 235 micras, clasificadas como medianos y cortos, respectivamente (Cuadro 8).

En el caso del parénquima axial, en este estudio se presentan bandas
paratraqueales confluentes, aliforme confluente, y algunos vasicentricos, lo que
coincide con Diaz y Huerta (1986), Irena (1987), Camacho (1988), Barajas y Ledn
(1989), Pennington y Sarukhan (1998).

Los rayos medulares se describen como multiseriados de tipo heterogéneo.
Resultados similares son reportados por Diaz y Huerta (1986), Camacho (1988),
Barajas y leén (1989), Guridi (1998). Las magnitudes de altura son de 227 micras y
de ancho de 168, clasificandose como altos y moderadamente anchos,
respectivamente (Cuadro 8).

Los rayos medulares se describen como multiseriados de tipo heterogéneo.

Resultados similares son reportados por Diaz y Huerta (1986), Camacho (1988),
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Cuadro 5. Caracteristicas anatomicas microscopicas de la madera de caoba
(Swietenia macrophylla KING) procedente de plantaciones de 10 afos de
edad de Hopelchén, Campeche.

POROS ELEMENTOS VASCULARES
Distribucién | Agrupacion N°/mm?* Diametro Longitud Puntuacién Placa
Tangencial (M) Perforada
(1)
Max = 162.39 419.25 !
Difusa Solitarios y = Alternas Simple
multiples 9 Med= 115.94 314.85
Min= 79.12 202.62
Sd = 25.27 53.10
PARENQUIMA
AXIAL RADIAL
Tipe Clase Tipo N°/mm?* Altura Anchura
Multiseriado Multiseriado
(M) (W)
Max = 544.30 109.30
En bandas Multiseriados,
concéntricas poco biseriados y | Heterogéneo Med = 353.11 69.14
raras veces 98 F
uniseriados Min = 237.90 43.60 ,
Sd = 50.03 8.81
FIBRAS
| Tipo Longitud (u) Diametro total (p) Grosor de pared (p)
Libriformes Max = 1251.20 Max = 29.30 Max = 13.21
Med = 976.07 Med = 21.46 Med = 9.14
Min = 716.80 Min = 15.69 Min = 5.59
Sd = 123.37 Sd= 3.03 Sd=177
CONTENIDO CELULAR
Vasos Parénquima axial y radial Fibras :
Gomas Gomas, Cristales Ausente

Max: Maximo, Med: Media, Min: Minimo, Sd: Desviacion estandar.
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Cuadro 6. Clasificacién de los elementos celulares de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) procedente de plantaciones de 10 afos de edad de
Hopelchén, Campeche, con base en Tortorelli (1956) y Terrazas {1984).

ELEMENTOS CARACTERISTICA MAGNITUD CLASIFICACION
CELULARES CONSIDERADA (W)
No/mm? 9.00 Poco numerosos
Vasos Diametro medio tangencial 115.94 Medianos
Longitud media 314.85 Cortos
Diametro total medio 21.46 Finas
Longitud media 976.07 Medianas
Fibras Espesor de pared medio 9.14 Delgadas
Diametro medio del lumen 12.31 Moderadamente
Ancho
Rayos No/mm? 9.80 Numerosos
Multiseriados Altura media 353.11 Bajos
Anchura media 69.14 Medianos
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. . = ‘t 1 = -
Bistibicdn ge-ics| o Elemento de poros solitarios Presencia de gomas en los poros
multiples

Punteaduras alternadas Placa perforada simple Elementode 'as

Longitud de fibra Cristales romboidales en el

Rayos heterogéneos Rayos multiseriados Altura y ancho de rayo

Figura 18. Caracteristicas anatomicas microscopicas de la madera de caoba
(Swietenia macrophylla KING) procedente de plantaciones de 10 afios de
edad de Hopelchén, Campeche.

49



‘leipel [euipnyBuo (O A jesiansuel) (g ‘|eusbue) jeuipnybuoT (v :ayoadwe) ‘usyojedoH ap pepa ap soue Q|
ap sauoioejueld ap ayuapadold (ONIM ejjfydosoew ejusjaimg) BGOED Sp BISpeW B| 8p $021d02S0.0IW SBU0Y "G} eanbi4




Barajas y leén (1989), Guridi (1998). Las magnitudes de altura son de 227 micras y
de ancho de 168, clasificandose como altos y moderadamente anchcs,

respectivamente (Cuadro 8).

Respecto a las fibras en este estudio, se reportan de tipo libriforme, con longitud
media de 146 p, diametro medio de 22 p, y con grosor de pared de 10 y. Barajas y
Leon (1989) reporta para estas caracteristicas de madera madura, menores valores,
en cuanto a longitud 1050 micras, didmetro 5 micras y didametro tangencial de 13
micras. Las dimensiones encontradas en este estudio las clasifica como fibras finas,

de longitud media, de paredes delgadas, y de ancho de lumen mediano (Cuadro 8).

En los contenidos celulares de la madera de cacba, se incluyen en los vasos gomas,
v en el parénquima axial y radial gomas y cristales, en tanto que las fibras no
presentan estos contenidos. Estos resultados coinciden plenamente con los
reportados por los autores que han estudiado la madera madura de cacba (Diaz y
Huerta, 1986, Guridi, 1998).

Si se toma en consideracion los resultados generales en cuanto a las caracteristicas
anatdémicas microscopicas la madera de arboles jévenes de este estudio, es similar a

las caracteristicas de la madera de arboles maduros.
5.1.3 indices de calidad de pulpa para papel

En los Cuadros 9 y 10 se muestran los valores obtenidos para los indices de calidad
de pulpa para papel de la madera de caoba y siricote. Como se observa, ambas
especies tienen malas caracteristicas para ser utilizada en la elaboracion de papel, y
se encuentran fuera de la clasificaciéon para ser utilizada para ia elaboracion de este

producto.

Tradicionalmente estas maderas no se utilizan con el propésito de elaboracion

de papel. Sin embargo, en este estudio se consider6 la oportunidad de estas
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Cuadro 7. Caracteristicas anatomicas microscopicas de la madera de siricote (Cordia
dodecandra A. DC.) procedente de plantaciones de 10 anos de edad de
Hopelchén, Campeche.

POROS ELEMENTOS VASCULARES
Distribucion | Agrupacion N°/mm?* Diametro Longitud Puntuacion Placa
Tang. (4) (W) perforada
Max = 194.30 349.90 Alternas
Difusa Solitarios 8.5 Areoladas Simple
Med = 115.81 235.10
Min= 72.40 169.60
Sd= 4189 2758 |
PARENQUIMA
AXIAL RADIAL
Tipo Clase Tipo N°/mm?* Altura Anchura
Multiseriado Multiseriado
(b) (1)
Paratraqueal con Max = 2280.50 276.80
bandas
confluentes, Multiseriados | Heterogéneo Med = 1226.65 168.36
aliforme 1.7 — p
confluente y Min= 678.20 106.20
aginas Sd= 24821 22.06
vacicentricos
FIBRAS
Tipo Longitud (p) Diametro total (p) Grosor de pared (y)
Libriformes Max = 1596.20 Max = 30.80 Max = 17.30
Med = 1146.42 Med = 21.86 Med = 10.43
Min= 831.10 Min = 12.00 Min = 230
Sd= 150.31 Sd= 3.16 Sd= 232
CONTENIDO CELULAR
En vasos En parénquima axial y radial En fibras
Gomas Gomas , Cristales Ausente

Max: Maximo, Med: Media, Min: Minimo, Sd: Desviacion estandar
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Cuadro 8. Clasificacién de los elementos celulares de la madera de siricote (Cordia
dodecandra A. DC.) procedente de plantaciones de 10 afos de edad de

Hopelchén, Campeche, con base en Tortorelli (1956) y Terrazas (1936).

ELEMENTOS CARACTERISTICA MAGNITUD CLASIFICACION
CELULARES CONSIDERADA (0)
Vasos No/mm? 8.50 Poco numerosos
Diametro tangencial 115.81 Medianos
Longitud media 235.10 Carion
Diametro total medio 20.29 Finas
Fibras Longitud media 1146.20 Medianas
Espesor de pared medio 10.43 Delgadas
*Diametro medio de lumen 9.41 Mediano
Rayos No/mm? 11.70 Muy numerosos ’
Multiseriados | Altura media 112665 | Alos
, Moderadamente
Anchura media 168.35 Archos
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Distribucion de los elementos Presencia de gomas en los
de vasos

Punteaduras alternas
DOros

T — -

Placa perforada simple

Fibras libriformes

Longitud de fibra

Cristales romboidales en las
células de rayo

-

Rayos heterogéneos Rayos multiseriados Altura y ancho Ele rayo

Figura 20. Caracteristicas anatomicas microscopicas de la madera de siricote

(Cordia dodecandra A. DC.) procedente de plantaciones de 10 afos de edad
de Hopelchén, Campeche.
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determinaciones dado que en la fase anatémica microscopica se contaba ya con los

valores que se utilizaron para el calculo de estos indices.

En el Cuadro 9 la relacion de Runkel que es el indice principal para saber si una
madera es buena para la elaboracién de papel, indica que la caoba es Regular para

papel; y en el caso de siricote indic6 que la madera es mala para papel (Cuadro 10).

5.1.4 Proporcion de elementos constitutivos

En los Cuadros 11 y 12 se presentan las proporciones de elementos constitutivos de

la madera de caoba y siricote, asi como su clasificacion.

5.2 PROPIEDADES FiSICAS

5.2.1 Maximo Contenido de Humedad

En el Cuadro 13 se puede apreciar el Maximo Contenido de Humedad (MCH) de la
madera de ambas especies. El conocimiento de este contenido de humedad es

importante en el proceso de secado (Salinas, 2000).

5.2.2 Punto de saturacion de la fibra

En el Cuadro 14 se puede notar que la madera de siricote presenté un punto de
saturacion de la fibra (PSF) mayor que la madera de caoba, lo cual quiere decir que
esta madera comenzara a experimentar cambios dimensionales a partir de 30.83 %

de contenido de humedad, y la madera de caoba a un 19.7%.

5.2.3 Densidad de la madera

| a densidad basica es la propiedad donde se puede apreciar la calidad de la madera,
pues de ella depende la trabajabilidad, la extension de los cambics dimensionales y

la calidad de acabado, principaimente.
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Cuadro 9. Indices de calidad de pulpa de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) procedente de plantaciones de 10 afnos de edad de
Hopelchén, Campeche.

indice Valor Clasificacion
Coeficiente de rigidez (C.R.) 0.42 Media =1
Coeficiente de flexibilidad (C.F.) 0.57 Media
Coeficiente de Peteri o indice de 45.47 No reportada
esbeltez (I.E.)
Relacion de Runkel (R.R.) 0.74 Buena para papel

Petroff y Normand, 1968.
Porres y Valladares (1979). citado por Fuentes (1987).

Cuadro 10. indices de calidad de pulpa de la madera de siricote (Cordia dodecandra
A. DC.) procedente de plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchen,

) Campeche.

3 indice Valor Clasificacion
Coeficiente de rigidez (C.R.) 0.51 Gruesa
Coeficiente de flexibilidad (C.F.) 0.46 Gruesa
Coeficiente de Peteri o indice de 57.94 No reportada
esbeltez (l.E.)

|

{Reiacion de Runkel (R.R.) 1.10 Regular para papel

Petroff y Normand, 1968.
Porres y Valladares (1979). Citado por Fuentes (1987).
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Cuadro 11. Proporcién de elementos constitutivos de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) procedente de plantaciones de 10 afios de edad de
Hopelchén, Campeche.

Tipos de células Proporcion Clasificacion
(%) (Machuca, 1995)
Fibras 52.00 Media
Vasos 9.10 Media
Rayos 24.30 Mayor
Parénquima 14.60 Mayor

Kollmann (1959)

Cuadro 12. Proporcién de elementos constitutivos de la madera de siricote (Cordia
dodecandra A. DC.) procedente de plantaciones de 10 afios de edad de
Hopelchén, Campeche.

Tipos de células Proporcion Clasificacion
(%) (Machuca, 1935)
Fibras 48.30 Media
Vasos 10.10 Media
Rayos 32.80 Mayor
Parénquima 8.80 Media

Kollmann (1959)
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Cuadro 13. Maximo Contenido de Humedad de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla King) y siricote (Cordia dodecandra A. DC.) procedente de
plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén, Campeche.

=
Estadistico Maximo Contenido de Humedad (%)

B Caoba Siricote

| Maximo 175.45 154.44
"Media 126.88 122.85
Minimo 55.48 101.20
Desviacion estandar 21.95 | 12.41
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Cuadro 14. Punto de saturacion de la fibra de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) y siricote (Cordia dodecandra A. DC.) procedente de
plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén, Campeche.

B Punto de saturacion de la fibra (%)

Madera

| Caoba ' Siricote

| Valor Clasificacion Valor ‘ Clasificacion
;. 19.70 Baja 30.83 ‘ Normal

Novelo (1964)

60



Densidad de la madera de caoba (Swietenia macrophyllz KING)

En el Cuadro 15 se puede notar que tanto la densidad normal como la densidad
basica son clasificadas comce ligeras, esta uitima con un valor de 0.48 gz'cm3 la cual
coincide con Camacho (1988) que reporta 0.49 g/lecm®, y es mas alta a lo reportado
por IRENA (1987) que es de 0.45 g/cm’, y a Fuentes (1998) que es de 0.42 alem’, y
mas bajaron respecto a Leén (2003) que fue de 0.54 g/cm’. Considerando esta
propiedad la madera de caoba a los 10 afios de edad, presenta una media dentro dei
rango de variacion de la densidad basica reportada para la misma por lcs demas

autores.

La densidad basica de la madera de caoba de lcs cuatro arboles muestreados
presentd un rango de 0.47 a 0.50 gicm3; aunque existié una diferencia de valor entre
arboles muestreados, ésta se clasifica como ligera para los cuatro arboles (Vignote y
Jiménez, 1996).

En la Figura 22 se puede apreciar el rango de valores medios de la densidad basica,
de la madera reportado por varios autores, la cual varia entre 0.43a0.57 g/lcm’®, y la
de la madera de este estudio, que es de 0.48 g/lcm?. Por lo que se puede observar

que la densidad basica esta en el nivel medio de la reportada en la literatura.
Densidad de la madera de Siricote (Cordia dodecandra A.DC)

En el Cuadro 16 se observa que tanto los valores de la densidad normal como los de
ia densidad basica son clasificados como ligeros; esta Ultima no coincide con lo
reportado por Camacho (1988) que es de 0.70 g/lem®, y por Fuentes (1998) que fue
de 0.89g/cm3, Es conveniente recalcar que a esta edad y para este estudio solo se
utilizé la albura de la madera, que generalmente presenta una densidad basica

menor al duramen por lo que la madera de siricote a los 10 afios de edad se puede
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Cuadro 15. Valores de densidad de la madera de caoba (Swietenia macrophyila
KING) procedente de plantaciones de 10 afos de edad de Hopelcheén,

Campeche.
Densidad (g/cm”)
T
Densidad normal Densidad basica
Densidad : (Dh) (Db)
| saturada | Pe"8i92d | ;10,18 % de CH
Estadistico al 128.85 anhidra
%deCH | (P°  [Valor | Clasificacion | Valor | Clasificacion
(Ds) (Diaz,1960) (Vignote y
Jiménez,1996)
Maxima 1.23 0.81 0.72 0.74
Media 1.10 0.52 0.56 | Ligera 0.48 | Ligera
.. 0.91 0.41 0.44 0.38
Minima
Desviacion 0.06 0.07 0.06 0.06
estandar

Dh: media ajustada al 12 % de CH

Cuadro 16. Valores de densidad de la madera de siricote (Cordia dodecardra A. DC.)
procedente de plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén, Campeche.

Densidad (g/cm®)
Densidad normal Densidad basica
Densidad (Dh) (Db)
saturada | Densidad al 11.47 % de CH
S (Ds) anhidra
Estadistico al 123.46 (Do)
% de CH Valor | Clasificacién | Valor | Clasificacion
(Diaz,1960) (Vignote y
Jiménez,1996)
Maxima 1.18 0.61 0.92 0.56
Media 1.09 0.52 0.58 | Ligera 0.49 | Ligera
Wit 0.90 0.42 0.45 0.39
Desviacion 0.05 0.04 0.05 0.03
estandar

Dh: media ajustada al 12 % de CH
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Figura 22. Densidad basica de la madera de caoba (Swietenia macrophylla KING)
reportada de autores comparada con la madera procedente de plantaciones de 10
afnos de edad de Hopelchén Campeche.

N° Referencia Especie Edad (afos)
1 html.rincondelvago.con Swietenia macrophylla Maduro

2 Richter y Dallwitz (2000) Swietenia macrophylla Maduro

3 www.petexbatum.net Swietenia macrophylla Maduro

4 IRENA (1992) Swietenia macrophylla Maduro

5 En este estudio Swietenia macrophylla 10

6 Camacho (1988) Swietenia macrophylla Maduro

7 Pennington y Sarukhan (2005) Swietenia macrophylla Maduro

8 www.2fpl.fs.us Swietenia macrophylla Maduro

9 WWW.UCO Swietenia macrophylla Maduro
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utilizar para construccion de tallados en madera, marcos, barandales, puertas, pasa
manos, peldafios de escaleras, pisos, articulos torneados vy artesanias (Fuentes,
1998).

La variacién de la densidad basica de la madera de siricote de ios cuatro arboles
muestreados presenté un rango de 0.48 a 0.50 g/em?®; aunque existié una diferencia
de valor, la madera de estos arboles se clasifica como ligera (Vignote y Jiménez,
1996).

En la Figura 23 se puede notar el rango de valores medios de la densidad basica de
la madera de siricote segun varios autores, varia entre 0.70 a 0.89 g/lcm®, y la de la
madera de este estudio, es de 0.49 g/cm®. Segln Vignote y Jiménez (1996), hasta
0.50 g/lem?® se clasifica como ligera, de 0.50 a 0.70 g/cm® como semipesada, y de
0.71 a 0.95 g/cm® como pesada. Los valores de densidad basica de la madera de
siricote reportada por la literatura se clasifican como pesada, por lo que en
comparaciéon a la madera de este estudio los usos a los que es destinada son
diferentes.

5.2.4 Contraccion

La madera se contrae a medida que el contenido de humedad disminuye por abajo
del punto de saturacién de la fibra, esto puede ocasionar diversos defectos como

grietas, rajaduras y deformaciones.

En el Cuadro 17 se puede observar que la contraccién radial, tangencial y
volumeétrica de la madera de caoba procedente de plantaciones de 10 afos de edad
se clasifican como medias, las dos primeras son mayores a lo reportado por
|Petexbatum (2007) que fue de 3.0% y 4.11 %; y menores a lo reportado por Fuentes
(1998) que fue de 4.27% y 6.11%, respectivamente. La contraccion volumétrica es
menor a lo reportado por Camacho (1988) que fue de 10.42% y Fuentes (1998) que
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Figura 23. Densidad basica de la madera de siricote (Cordia dodecandra A. DC.)
reportada de autores comparada con la madera procedentes de plantaciones
de 10 anos de edad de Hopelchén, Campeche.

N° Referencia Especie Edad (ainos)
1 En este estudio Cordia dodecandra 10

2 Camacho (1988) Cordia dodecandra Maduro

3 http. %32%2Fwww.exotichar. Cordia dodecandra Maduro
4 Fuentes (s/f.) Cordia dodecandra Maduro
5 Fuentes (1998) Cordia dodecandra Maduro
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fue de 9.10%. La contraccion axial que generalmente en maderas maduras es del
orden de 0.10% (Panshin y De Zeeuw, 1970), en madera juvenil es mayor a éste
porcentaje; para la cacba de 10 afios de edad resulté cinco veces mayor a lo
reportado por Panshin y De Zeeuw (19870), lo que indica que se debe tener cuidado

en el secado para evitar deformaciones.

En el Cuadro 18 se muestran los valores de contraccién encontrado para siricote. La
contraccion radial se clasifica como muy alta, ésta es mas alta que la reportada por
Fuentes (1998) que fue de 4.49% y Camacho (1988); la contraccién tangencial
resulta clasificada como alta, el valor numérico es mas alto que lo reportado por
Fuentes (1998) que fue de 6.77 %,; la contraccion volumétrica resulta media, ésta es
menor que lo reportado por Camacho (1988) que fue de 8.7% y por Fuentes (1998),
que fue de 11.06%. La contraccion axial generalmente en maderas maduras es del
orden de 0.10% (Panshin y De Zeeuw, 1970), pero en madera joven es mayor, para
siricote de 10 afos de edad resultd 4.5 veces mayor a lo reportado por Panshin y De
Zeeuw (1970), lo que indica que se debe tener cuidado en el secado para evitar
deformaciones y menos riesgos de rajaduras y grietas superficiales.

5.2.5 Coeficiente de contraccion volumétrica (V5v)

El Coeficiente de contraccion volumétrica (Vpv) es el porcentaje de contraccion por

cada uno por ciento de humedad que pierde la madera por abajo del punto de
saturacion de la fibra. Los valores obtenidos del coeficiente de contraccion

volumétrica de la madera de caoba y de siricote se presentan en el Cuadro 19.

Este coeficiente representa el grado de estabilidad de la madera; segun Ia
clasificaciéon de Fuentes (1998) el coeficiente de contraccion volumétrica de la
madera de caoba es medio. Por lo que la madera de este estudio es mas contracti,
lo que representa un factor negativo en comparacion con lo reportado por Fuentes
(1998).
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Cuadro 17. Valores de contracciones lineales y volumétrica de la madera de caoba
(Swietenia macrophylla KING) procedente de plantaciones de 10 afos de
edad de Hopelchén, Campeche.

Contraccién Parcial Clasificacion Total Clasificacion
{17.7%)] Fuentes (s/f) (%) Fuentes (s/f)
Maximio 2.25 3.99
. Media 1.53 Baja 3.40 Media
Radial Minimo 0.74 2.39
Sd 0.29 0.37
Maximo 3.49 6.22
Tangencial Media 2.50 Muy baja 5.07 Media
Minimo 1.73 413
Sd 0.37 0.45
Maximo 0.62 1.65
Axial Media 0.10 No reportada 0.54 No reportada
Minimo 0.01 0.14
Sd 0.13 0.34
Maximo 4.31 11.67
Valimisttica Mec?ia 3.31 Baja 8.69 Media
Minirno 0.56 5.79
Sd 0.79 0.89

Sd = Desviacion estandar
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Cuadro 18. Valores de contracciones lineales y volumétrica de la madera de siricote
(Cordia dodecandra A. DC.) procedente de plantaciones de 10 anos de edad
de Hopelchén, Campeche.

: l
rContraccién Parcial Clasificacion Total Clasificacion
(16.6%) Fuentes (s/f) (%) Fuentes (s/f)
Maximo 3.91 7.73
Radial Media 3.26 Alta 5.98 Muy alta
! Minimo 1.99 543
Sd 0.52 0.70
Maximo 524 8.75
Tangencial Meqia 425 Media 7.19 Alta
Minimo 2.37 430
Sd 0.74 1.17
Maximo 1.52 1.95
Axial Media 0.11 No reportada 0.45 No reportada
Minimo 0.01 0.08
Sd 0.32 0.41
Maximo 8.69 15.50
Voiuméiica Mgc!ia ALY Media %3.56 Media
Minimo 5.39 11.53
Sd 0.98 1.02

Sd = Desviacion estandar
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Cuadro 19. Coeficiente de contraccién volumétrica de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) y de siricote (Cordia dodecandra A. DC.) procedente de
plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén, Campeche.
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Especie Maderas de arboles maduros Madera de arboles de plantacién
(Vpv) (%) (Fuentes,1998) de 10 afios (VpAv) (%)
Caoba 0.33 Bajo 0.43 Medio
Siricote 0.65 Alto 0.44 Medio
“Fuentes (1999) -




E! coeficiente de contraccion volumeétrica de la madera de siricote se clasificé como
medio (Fuentes, 1998). Por lo que la madera de este estudio sera mas estable que

lo reportado por Fuentes (1998).

5.2.6 Hinchamiento y Coeficiente de Hinchamiento

En los Cuadros 20 y 21 se presentan los valores de hinchamiento y coeficiente de
hinchamiento de la madera de caoba y de siricote procedente de plantaciones de 10
afios de edad de Hopelchén, Campeche.

5.2.7 Relacion de anisotropia de las contracciones

En el Cuadro 22 se presenta el valor de anisotropia (A). En el caso de caoba resultd
de 1.49 clasificandose como muy estable. Este valor fue muy cercano al rsportado
por Fuentes (1998) que fue de 1.43. Para la madera de siricote fue de 1.20,
clasificada como muy estable. Esta relacion de anisotropia es menor a la reportada
por Fuentes (1998) de 1.58.

5.3 PROPIEDADES MECANICAS

5.3.1 Dureza Janka

Los valores de dureza son un indicador de la resistencia que presenta la madera a
ser penetrada por ofro sélido de mayor dureza, esta propiedad es importante en el
comportamiento de la madera a maquinas y herramientas y cuando se somete al
desgaste por frotamiento, por ejemplo, cuando se pretende utilizaria para la
elaboracién de pisos, cubierta de mesa, plataforma y madera que se relacione con

el desgaste mecanico.
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Cuadro 20. Valores de hinchamiento de la madera de caoba (Swietenia macrophylla
KING) y siricote (Cordia dodecandra A. DC) procedente de plantaciones de 10 afos
de edad de Hopelchén, Campeche.

Caoba Siricote
Hinchamiento Porciento Parcial Total (%) Parcial | Total (%)
(%) (17.7%) (16.6%)
Radial Maximo 2.29 4.03 452 3.38
Media 1.80 3.34 2.79 6.36
Minimo 1.30 2.45 2.08 574
Sd 0.24 0.39 0.81 0.80
Maximo 3.20 6.63 482 9.59
Tangencial Media 2.68 5.46 3.13 7.76
Minimo 2.42 4.79 2.09 450
Sd 0.26 0.51 0.73 1.35
Maximo 2.28 2.44 0.81 1.97
Axial Media 0.41 0.52 0.29 0.46
Minimo 0.06 0.14 0.06 0.08
Sd 0.36 0.42 ‘ 0.20 0.42
Maximo 9.01 13.21 8.85 18.35
Volumeétrica Media 5.67 9.47 _ 7.48 15.76
Minimo 415 6.15 6.41 13.03
Sd 0.92 1.07 0.66 1.37
Sd = Desviacion estandar
BIBLIOTECA Divisy
ON DE CIENCIAS FoRgsT
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Cuadro 21. Coeficiente de hinchamiento de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) y de siricote (Cordia dodecandra A. DC.) procedente de
plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén, Campeche.

Especie Vh Clasificacion
(%) Pérez (1983)
Caoba 0.48 Medianamente nerviosa
Siricote 0.51 Medianamente nerviosa

Pérez (1982). Citado por Salinas (2000).
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Cuadro 22. Valores de Anisotropia de la madera de caoba (Swietenia macrephylla
KING) y de siricote (Cordia dodecandra A. DC.) procedente de plantaciones

de 10 afos de edad de Hopelchén, Campeche.

Especie Relacion de Clasificacion
anisotropia Ordéfiez (1990)
Caoba 1.49 Muy estable
Siricote 1.20 Muy estable
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En el Cuadro 23 se puede observar que la madera de caoba se clasifica en las caras
laterales y en las transversales Ccomo media (Fuentes, 1998), estos valores son
mayores a los reportados por Petexbatum (2007) que es de 312 kg/cm en las caras

laterales.

En el Cuadro 24 se presentan los valores de dureza de la madera de siricote, que se
clasifican en las caras laterales y en las caras transversales clasificandose como
media (Fuentes, 1998); este mismo autor reporta vaiores de 1012 kg/cr® en caras
laterales. La madera puede ser utilizada en muebles de alta calidad y partes visibles
de muebles tapizados, articulos torneados, escritorios, tallados Yy juguetes

(Echenique y Plumptre, 1994).
5.3.2 Flexion dinamica

La resiliencia es la capacidad que presenta un Cuerpo elastico de almacenar
energia, propiedad que le permite a un material deformarse y recuperar su forma
original cuando cesa la carga o accién que provoco esta deformacion. En el Cuadro
25 se puede observar que la madera de caoba es poco resiliente y fragil segun Diaz
(1960) y Pérez (1983) citado por Salinas (2000), lo cual quiere decir que esta madera
no puede ser utilizada en usos expuestos a choques y a vibraciones.

5.4 FICHAS TECNOLOGICAS

Como resultado final de este estudio, se elaboraron las fichas tecnolégicas para las
maderas de caoba y siricote. Estas fichas se muestran en los Cuadros 26 y 27, las
caracteristicas completas, determinadas cominmente para todas las maderas aun
cuando el uso determinante de estas especies no sea industrial como en el caso de

los indices de calidad de papel y otras.
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Las fichas indican desde luego variaciéon de acuerdo con los valores reportados por
la literatura para los correspondientes para la madera de arboles maduros, sin
embargo, en varias de estas caracteristicas indican un uso extensivo importante,

sobre todo en grandes volumenes disponibles (Cuadros 28 y 29).
Asi mismo, se espera que las caracteristicas decorativas de caoba y sobre todo
siricote vayan cambiando segun se avance en la edad de cosecha planeada para 20

a 25 afos y 25 a 30 afios para caoba y siricote, respectivamente.

Estas caracteristicas determinadas en la madera juvenil seran fundamentales para la

planeacion de las plantaciones forestales comerciales de estas especies en el futuro.
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Cuadro 23. Valores de dureza de la madera de caoba {Swietenia macrophylla KING)

al contenido d

de edad de Hopelchén, Campeche.

e humedad en equilibrio procedente de plantaciones de 10 anos

Dureza

Valor

(kg)
12.3% CH

Clasificacion (Fuentes,1998) |

Lateral

Maximo= 1008.00
Media = 569.00
Minimo = 282.00
Sd= 202.93

4{

Media

Transversal

Maximo= 808.00
Media = 608.00
Minimo= 423.00

Sd=119.26

Media

Sd = Desviacion estandar

Cuadro 24. Valore

de edad de Hopelchén, Campeche.

s de dureza de la madera de siricote (Cordia dodecandra A. DC.)

al contenido de humedad en equilibrio procedente de plantaciones de 10 aios

Dureza

Valor (kg)
11.4% CH

Clasificacion
(Fuentes,1998)

Lateral

Maximo= 689.00
Media= 549.00
Minimo = 398.00
Sd= 75.14

Media

Transversal

l

Maximo= 670.00
Media= 617.30
Minimo= 398.00
Sd= 64.84

Media

"Sd = Desviacion estandar

76




Cuadro 25. Valores de Flexion Dinamica de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING) al 137 y 12 % de Contenido de Humedad, procedente de
plantaciones de 10 afos de edad de Hopelchén, Campeche.

Contenido de humedad a! Contenido de humedad ai
137% 12%
Parametro Valor Clasificacion Clasificacion
Max = 2.50 Muy bajo Max =150 Muy bajo
Trabajo de ruptura (W) mﬁ? : 123 :ﬂ?: : g?g
Max = 0.24 Poco resiliente | Max =0.145 | Poco resiliente
Coeficiente de resiliencia m?:: 313 (Bl 19605 m?: Z ggg e )
(K)
Max = 0.20 Fragil Max = 0.45 Fragil o]
Cuota de resiliencia (cK) hh.:?r? : g:g gii;eﬁ ;gg)a y k:?nd : gg; quebradiza
(Pérez, 1983 y
Diaz, 1960)
Max =193.74 Max =123.29
Reaccion instantanea (R) m?::1g?{gg m?: : gggg
Resistencia unitaria de la | Max =871.83 Max =554.80
flexion dindmica (Fa) | Hed =0t 2 Med =
Max = 7.20 Max = 10.08
Cuota de flexién dinamica hh:?nd : ;g; ﬂ?: : ggg
(CFd)

Pérez (1983). Citado por Salinas (2000)
Max.= maximo, Med.= media Min.=minimo.
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Cuadro 26. Ficha tecnolégica madera de caoba (Swietenia macrophylla KING),

procedente de plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchén,

Campeche.
CARACTERISTICAS ANATOMICAS

| Caracteristica Descripcion

Color Albura Castario palido

Duramen | Rojizo ligero

Olor Sin olor

Sabor Amargo

Brillo Medio

Veteado Pronunciado
Textura Media a Gruesa

Hilo Entrecruzado a ondulado
| Porosidad Difusa

Parénguima En bandas concéntricas

Contenidos Gomas y cristales en parénquima y vasos

celulares

Valor Clasificacion
indice de calidad de | Relacién de Runkel 0.74 Buena para papel
pulpa para papel
Proporcion de | Fibras 52.00 Media
elementos Vasos 9.10 Media
constitutivos (%) Rayos 24 .30 Mayor

Parénquima 14.60 Mayor
PROPIEDADES FISICAS
Densidad Densidad Basica 0.48 Ligera
Densidad normal 0.56 Ligera
| Tangencial 5.07 Media
Contraccién total Radial 3.40 Media
(%) Axial 0.54 No reportada
- Volumétrica €.69 Media
Punto de saturacién de la fibra 19.70 Baja
Coeficiente de contraccién volumétrica 0.43 Madio
Coeficiente hinchamiento volumétrico 0.48 Medianamente
nerviosa
Anisotropia 1.49 Muy estable
[ PROPIEDADES MECANICAS |
= | Transversal 608.00 Media
Dureza 12% CH. M oieral 569.00 Media
Trabajo de ruptura 0.96 Muy bajo
Flexisn dindmica Cogﬁciepte de 0.09 Poco resiliente
resiliencia
Cuota de resiliencia | 0.31 Fragil

| Usos

Marcos, ebanisteria, moldes, etc.
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Cuadro 27. Ficha tecnologica de la madera de siricote (Cordia dodecandra A |
DC) procedente de plantaciones de 10 afios de edad de Hopelchen,
Campeche.

- CARACTERISTICAS ANATOMICAS |

Caracteristica Descripcion

Color | Albura | Amarillo palido

- | Duramen | Castafio marrén =
| Olor Sin olor

| Sabor Sin sabor caracteristico

| Brillo Opaco

. Veteado Pronunciado |
| Textura Media a Gruesa

Hilo Entrecruzado

Porosidad Difusa

| Parénquima Paratraqueal en bandas confluentes, poco aliforme confluente
| Contenidos Gomas y cristales en parénquima y vasos

celulares

Valor Clasificacion

Indice de calidad de | Relacion de Runkel 1.10 Regular para papel

pulpa para papel
Proporcion de | Fibras 48.30 Media
elementos \asos 10.10 Media
constitutivos (%) Rayos 32.80 Mayor
Parénquima 8.80 Media
PROPIEDADES FISICAS

Densidad Densidad Bésica 0.49 | Ligera
Densidad normal 0.58 Ligera
Tangencial 7.19 Alta

Contraccion total Radial 5.98 Muy alta
(%) Axial 0.45 | No reportada

Volumétrica 13.56 Media

Punto de saturacion de ia fibra 30.83 Normal

Coeficiente de contraccién volumeétrica 0.44 Medio

Coeficiente de hinchamiento volumétrico 0.51 Medianamente

| nerviosa
| Anisotropia 1.20 Muy estable
PROPIEDADES MECANICAS
; & Transversal 617.3 Media
B 1 | 549.0 Media
Usos Marcos, pisos, articulos torneados y artesanias.
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Cuadro 28. Comparacién de las caracteristicas de la madera de caoba (Swietenia
macrophylla KING), procedente de plantaciones de 10 anos de edad de
Hopelchén, Campeche, con las reportadas en la iiteratura para artoles

maduros.

CAOBA

En este estudio

Color rojizo ligero

Brillo medio

Hilo entrecruzado a ondulado

Veteado pronunciado

Distribucion difusa

Agrupacion solitarios multiples
Puntuaciones alternas

Placa perforada simple

Parénquima en banda concéntrico
Rayo multiseriado de tipo heterogéneo
Fibras libriformes

Vasos con gomas

£n el parénquima axial y radial gomas y
cristales

PSF 19.70 %

Densidad basica 0.48 g/cm®
Contraccion volumétrica 8.69 %

Dureza lateral 569 kg/cm?

CAOBA

Reportados en la literatura

Color rojizo mas intenso

Brillo alto

Hilo recto, ondulado a entrecruzado
Veteado pronunciado

Distribucion difusa

Agrupacion solitarios multiples
Puntuaciones alternas

Placa perforada simple

Parénquima en lineas marginales

Rayo multiseriado de tipo heterogéneo
Fibras libriformes

Vasos con gomas

En el parénquima axial y radial gomas y
cristales

PSF 27 %

Densidad basica 0.42 glcm®, 0.49 gicm’
Contraccién volumétrica 9.10 % 10.42 %
Dureza lateral 312 kg/cm®
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Cuadro 29. Comparacién de las caracteristicas de la madera de siricote (Cordia
dodecandra A. DC) procedente de plantaciones de 10 afos de edad de
Hopelchén, Campeche, con las reportadas en la literatura para arboles

maduros.
o SIRICOTE SIRICOTE
En este estudio Reportados en la literatura
Color castafio marrén " Color café mas oscuro casi negro
Brillo medio Brillo alto
Hilo entrecruzado a ondulado Hilo recto, inclinado
Veteado pronunciado Veteado pronunciado
Distribucion difusa Distribucion difusa
Parénquima en banda paratraqueales Parénquima en banda paratraqueales

confluentes, aliforme confluente y algunos confluentes, aliforme confluente y algunos
vasicentricos vasicentricos

Rayo multiseriado de tipo heterogéneo Rayo multiseriade de tipo heterogéneo
Fibras libriformes Fibras libriformes

Vasos con gomas Vasos con gomas

En el parénquima axial y radial gomas y En el parénquima axial y radial gomas y

cristales cristales

PSF 30.83 % PSF 17 %

Densidad basica 0.49 g/cm’ Densidad basica 0.70 g/cm®, 0.89 g/cm’
Contraccion volumétrica 13.60 % Contraccién volumétrica 8.7 %, 11.06 %
Dureza lateral 549 kg/cm? Dureza lateral 1012 kg/cm®
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6. CONCLUSION

L a madera de caoba de plantacion de 10 afios de este estudio por sus caracteristicas
anatémicas puede ser utilizada en ebanisteria, puertas, mesas, pasa manos, peldafos
de escaleras, articulos torneados entre otros usos, sin embargo para la madera de
siricote a la edad de 10 afios por presentar un 80% de albura y un color amarillo los
usos que se pueden recomendar seran muy diferentes a los recomendados para

madera de duramen

| 2 madera de caoba, por su densidad basica ligera 'y cambios dimensionales medios,
se esperara que en los procesos de transformacién, si se presentan deformaciones,

sean minimas.

En cuanto a la madera de siricote debido a su densidad basica ligera y cambios
dimensionales medics, se esperara que en los procesos de transformacion, si se
presentan deformaciones, sean minimas: cabe recalcar que la madera de siricote de

este estudio es albura.

La madera de caoba puede utilizarse en ebanisteria debido a su dureza media
aunque por su fragilidad no puede utilizarse en aplicaciones sometidas a impacto.
Se recomienda que la madera de siricote se emplee en la fabricacion de pisos de
trafico ligero, debido a que el valor de la dureza de esta madera se encuentra dentro

del rango para ser utilizada en €s0s USOS.

|as caracteristicas y propiedades de las maderas determinadas en el presente
trabajo muestran que pueden ser utilizadas en el caso de caoba en partes
decorativas, marcos, barandales, puertas, peldanos de escaleras, ZocloS,
pasamanos, entre otros. En cuanto a la madera de siricote se puede utilizar en pisos
generales, duelas, parquet, molduras, zoclos, tallados, juguetes, artesanias y

muebles de alta calidad.
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A pesar de una gran cantidad de usos que se le puede dar a estas maderas, e!

aprovechamiento de la plantacién dependera de los diametros y del turno en el que

se pretende lievar a cabo la corta y/o cosecha.
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Anexo 1. Clasificacion de color para latifoliadas (Tortorelli, 1956)

[ GRUPO COLOR CLAVE ]
1 Blanco amarillento Tabla de Murisell
2 | Blanco rosaceo Tabla de Munsell
3 Amarillo ocre Tabla de Munsell
B 4 Amarillo verdoso Tabla de Munsell
B Pardo Tabla de Munsell
- 6 Castafio rosaceo Tabla de Munsell
]_ _ 7 " Castafio rojizo Tabla de Munsell
8 Castano violeta Tabla de Munsell

L

Anexo 2. Clasificacién del veteado (Tortorelli,

TIPO CARACTERISTICAS
Pronunciado Elementos amplios o gruesos, diferencia de color notable.
Suave Termino medio respecto al veteado pronunciado y el liso.
Liso Elementos constitutivos apenas perceptibles a simple vista,

| coloracién uniforme.

Anexo 3. Clasificacién de la textura (Tortorelli, 1956)

TIPO CARACTERISTICAS
Gruesa Elementos constitutivos amplios diametros de poros > de 250 §,
rayos grandes y parénquima abundante.
Fina Elementos constitutivos pequefios menores a 150 y de
B diametro, parénquima escaso Y fibras abundantes.
Media Termino medio entre las anteriores, poros de 150 a 250 p.

Anexo 4. Clasificacion del hilo (Tortorelli, 1956)

TIPO CARACTERISTICAS —
Derecho Direccion paralela al eje vertical del fuste del arbol
Oblicuo Se desvia formando un angulo con el eje, se nota en la cara tangencial
_ Entrecruzado Tiene direccion opuesta y alterna en anillos sucesivos
| Crespo La direccién del haz longitudinal es regularmente ondulado
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Anexo 5. Clasificacién de la porosidad (Tortorelli, 1956)

Distribucién
[ DISTRIBUCION DESCRIPCION
' Difusa Distribucién uniformemente en toda la zona de crecimiento
Circular Poros de cavidad amplia a lo largo del limite extremo de la zona de

crecimiento en la madera temprana

Semicircular

Los poros van disminuyendo de diametro gradualmente hacia la
madera tardia.

Agrupacion
| AGRUPACION DESCRIPCION
‘Solitarios Poros individuales rodeados por otro tipo de elementos
Multiples Dos o mas poros unidos comprimidos uno contra otro en sentido
radial
En cadena Poros separados pero alineados en serie
Agrupados Poros separados pero distribuidos en grupos de tres o mas
Diametro
[ RANGO (p) ' CLASIFICACION
<100 Pequerios
100 — 200 Medianos
200 - 300 Grandes
>300 Muy grandes B
Longitud de vasos
LONGITUD (u) CLASIFICACION ]
| <350 Cortos ‘
350 —- 800 Medianos
> 500 Largos 4‘




Abundancia

RANGO (N°) CLASIFICACION
<10 Poco numerosos
16-20 Numerosos
[20-40 Muy numerosos
> 40 Extremadamente numerosos

Placa Perforada

margen alrededor

TIPO OBSERVACION
Simple Abertura Unica grande
| Multiple Dos o mas aberturas
Orlada Cuando el remanente de la pared en la abertura simple forma un

Escaleriforme

Varias perforaciones alargadas o paralelas

Reticulada

Varias perforaciones pequefias en forma de red, numerosas

Esferoide

Aberturas pequefias pocos numerosas y mas o0 menaos circulares
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Anexo 6. Clasificacion de los rayos (Tortorelli, 1956)

Abundancia
No/mm CLASIFICACION
<2 Muy escasos
3-4 Escasos
5.7 Poco numercsos
8-10 Numerosos
10-15 Muy numerosos
' >15 Extremadamente numerosos
Altura
ALTURA (1) | CLASIFICACION
< 200 Muy bajos
200 - 500 Bajos
500 — 800 Medianos
800 — 2000 Altos N
> 2000 Muy altos |
Anchura
% ANCHURA (1) CLASIFICACION
<25 Muy angostos
25-50 Moderadamente engostos
50 — 100 Medianos T
100 - 200 Moderadamente anchos
>200 Muy anchos
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Anexo 7. Clasificacion de fibras (Tortorelli, 1956)

Longitud de fibras

— -

LONGITUD (y) CLASIFICACION
400 - 900 Cortas
900 — 1600 Medianas
|_>1600 Largas
Diametro de fibras
i RANGO DE DIAMETROC (u) CLASIFICACION
<25 Finas
25 -40 Medianas
>40 Anchas
Espesor de la pared
MAGNITUD CLASIFICACION
El lumen es % o mas del diametro total de ia | Muy delgada
fibra
| El lumen ocupa % a 1/3 del diametro total Delgada
| El'umen de % a 1/3 del didmetro total Gruesa
Lumen menor a 1/3 del diametro total Muy gruesa

Clasificacion del grosor del lumen segun (Terrazas, 1984)

Rango (u) CLASIFICACION
3.0 Extremadamente fino
3.0-40 Muy fino
40-5.0 Moderadamente fino
50-10.0 Medianc
10.0 -14.0 Moderadamente ancho
14.0-19.0 Muy ancho
> 19 Extremadamente ancho
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Anexo 8. Clasificacién de los indices de calidad de pulpa (Petroff y Normand, 1968).

Clasificacion de Coeficiente de Rigidez

I Rango Clasificacion

Mayor de 0.70 Muy gruesa N
De 0.70 a 0.50 Gruesa B
De 0.50 a 0.35 Media

'De 0.35 a 0.20 Delgada

Menor de 0.20 Muy delgada

Clasificacién de la relacion de Runkel (Porres y Valladares, 1979).

L Rango Clasificacién

| Menor de 0.25 Excelente para papel

 De 0.25 a 0.50 Muy buena para papel N
De 050 a 1.0 Buena para papel
De 1.0 a 2.0 Regular para papel

Mayor de 2.0

Mala para papel

Clasificacién del Coeficiente de Flexibilidad (Petroff y Normand, 1968).

| Rango Clasificacién
Menor de 0.30 Muy gruesa
De 0.30 a2 0.50 Gruesa
0.50a0.65 Media
0.65a 0.80 Delgada
Mayor de 0.80 Muy deigada |
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Anexo 9. Clasificacion de la densidad basica (Vignote y Jiménez, 1996)

Db (g/em®) CLASIFICACION
<0.40 Muy ligera
0.40-0.49 Ligera |
I 0.50- 0.59 Semipesada
0.60-0.70 Pesada
P >0.70 Muy pesada

Anexo 10. Clasificacion de la densidad al 12 % de CH (Diaz, 1960). Latifoliadas

I Db (g/cm®) CLASIFICACION
| <0.50 Muy ligera
0.50-0.65 Ligera
0.65-0.80 Semipesada
0.80-1.00 Pesada
>1.00 Muy pesada

Anexo 11. Clasificacion de las contracciones de la madera segun su intensidad (%).

(Fuentes, s/f)

TANGENCIAL RADIAL VOLUMETRICA
CLASIFICACION
t, ats t, a tiz ry a fy fva rfi veavVo | Vyavo

Muy baja <35 <25 <20 <1.0 <75 <41

Baja 36-50 26-4.0 21-30 11-21 76-10.0 42-586

Media 51-6.5 41-55 | 31-4.0 21-30 10.1-15.0 57-85
| Alta 6.6-8.0 56-70 | 41-50 31-40 151-19.0 | 86-10.8

Muy alta > 8.1 >7.1 >5.1 > 41 >19.1 >109
t,. ry, vy =Dimensiones en estado verde

to. I'n, Vo = Dimensiones en estado anhidro
t12 r12, V12 = Dimensiones al 12% de CH

Anexo 12. Clasificacién de la madera segun su relacion de anisotropia (Ordoénez,

1990).

N RANGO CLASIFICACION
B <15 Muy estable
15-20 Estable
2.0-25 Moderadamente estable
25-3.0 Inestable
>3.0 Muy inestable

AIRLYOTECA
9? DVISIoN BE CIENGIAS FIRESTA "




Anexo 13. Clasificacion del punto de saturacion de la fibra (Novelo, 1564).

PSF (%) CLASIFICACION
l’" <25 Bajo
25-35 Normal
i’ > 35 Alto i

Anexo 14. Clasificacion de la dureza Janka (Tortorelli, 1956).

[y VALOR (kg) CLASIFICACION
<300 Blanda
351 - 600 Semidura
>600 Dura

Anexo 15. Cuota de resiliencia (K/Dh?) a un 12% de CH, Flexion Dinamica (Pérez,
1983 y Diaz, 1960)

CUOTA DE RESILIENCIA CLASIFICACION CALIFICACION |
<0.8 Poco resilientes Madera inservible para empleo
moéviles
Madera para durmientes, cajas
08-1.2 Resilientes de empague, carrocerias,
vagones
Maderas de aviacion, mangos
>1.2 Muy resilientes de herramientas, articulos
deportivos. ]

Anexo 16. Clasificacién de las propiedades mecanicas (Echenique, 1994).

[ CLASIFICACION MUY BAJO MEDIO ALTO MUY
BAJO ALTO
Propiedad kg/em® kg/cm* kg/cm® kg/cm* xg/em’
] Impacto (Kg-m)
Impacto <2.07 2.07-3.8 3.8-5.53 5.53-7.26 >7.26
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Anexo 17. Clasificacion del coeficiente de hinchamiento segun Pérez (1983).

Vh

' ]

Clase ', Observacion

<0.75

1 0.75a0.55

Madera que se deforma
mucho con las variacicnes

Nerviosas de humedad, se deben

emplear en medios de
humedad constante.

| Madera de corte radial

1 0.55a0.35

0352015

|

 Madera de carpinteria,
ebanisteria, torneria,
| escultura, etc.

Medianamente nerviosas | Madera de construcciéon
Poco nerviosas w

Anexo 18. Clasificacion del coeficiente de resiliencia segun Diaz (1960).

[K Clase
<0.4 Poco resistente
04a1.0 Medianamente resistente
[>1.0 Muy resistente |

Anexo 19. Cota de resiliencia segun Pérez (1983) y Diaz (1960).

CDi Calidad Aplicacién
<0.8 Fragil o quebradiza Madera impropia para empleos moviles
08a12 Medianamente resiliente | Madera para aplicaciones que exigen
choques y vibraciones (vagones,
durmientes, embalajes, etc.)
>1.2 Resiliente Madera que puede resistir choques
violentos (aviacion, mangos de

herramientas, implementos deportivos.
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Cuadro 1 del

Apéndice. Caracteristicas de
macrophylla KING) procedente de bosques natur.

la madera de caoba (Swietenia
ales segun varios autores.

Descripcion

Autor

_ Caracteristica

Macroscopica

La madera de caoba presenta que presenta es color
rojizo, con olor y sabor no caracteristico, lustre alto,
textura media, hilo recto, con un veteado suave y
pronunciado.

La madera es de color castafio en varias tonalidades,
el olor y el sabor no se perciben, brillo alto, veteado
suave ha pronunciado en la cara tangencial, textura
media e hilo recto.

La madera es de color marrén café palido, rosa, rojo
claro, rojo oscuro o café rojizo. La albura muy
estrecha es de color claro, casi blanca, el duramen
después de cortado es de color rosa reluciente,
pasando cen la luz a marrén, tiene un oler fragante y
muy caracteristico. El hilo puede ser recto, ondulado
y con frecuencia entrecruzado. Textura media, facil
de trabajar y toma un alto acabado lustroso dorado.

La madera presenta albura de color amarillo rojizo y
duramen castafio rojizo, transicion gradual entre
albura y duramen. Olor y sabor ausente, lustre alto,
textura mediana, grano recto entrecruzado

Camacho
(1988)

Guridi
(1998)

Pennington
y Sarukhan
{1998)

Ledn
(2003)

Microscopicas

Radios estratificados poros obstruidos por goma Yy
algunas por sustancia blanca, medianos solitarios y
multiples, anillos de crecimiento delimitados por
parénquima marginal. Parénquima visible a simple
vista, en fajas y/o en lineas marginales regularmente
separadas; poros visibles a simple vista, medianos,
solitarios o multiples, obstruidos por goma y algunos
con sustancia blanca; radios visibles a simple vista
en la superficie transversal vy tangencial,
observandose en esta Gltima la estraificacion de los
radios: anillos de crecimiento delimitados por fajas de
parénquima marginal, duramen castafo claro a
amariilo rojizo.

100

Irena
(1987)



Vasos solitarios multiples y radiales de diametro
mediano numerosos semicirculares, parénquima tipo
marginal y apotraqueal con presentacion terminal y
difusa. Las fibras son de diametro fino, con el
espesor de pared grueso, puntuaciones areoladas
alternas, los rayos son de tipo uniseriados,
biseriados y poliseriados.

Las zonas de crecimiento bien definidas por el
parénquima marginal, la porosidad difusa, los poros
a simple vista, son medianos, NUMErosos, solitarios 0
multiples radiales de 2a 6 y agrupados de 2 a 4, los
elementos de vasos son medianos, con
puntuaciones intervasculares areoladas alternas, con
goma de color rojo, placa con perforacion simple y
frecuentemente con depésitos de goma de color
rojizo.

Presenta fibras libriformes y pocas fibrotragueidas,
son de longitud mediana, diametro medio y de pared
muy delgada. Parénquima lefoso marginal en lineas
concéntricas de 2 a 10 células de ancho,
paratraqueal vasicentrico de 1 a 3 células de ancho y
apotraqueal  difuso, contiene ocasionalmente
cristales solitarios. Los rayos poco visibles a simple
vista en la seccién transversal pero faciimente en la
tangencial, donde se observan formando lineas de
estratificacion, son heterogéneos, escasos
uniseriados y de 3 a 4 series que contienen hasta 35
células de alto que presentan cristales en las células
marginales.

Anillos de crecimientos visibles, pero poco marcados
debido a las lineas concéntricas de parénguima
terminal, su anchura es muy desigual. Vasos de
tamafio mediano visibles a simple vista, tienen
distribucion difusa. En las caras, los vasos se ven
come un pequefio surco hueco con fondo oscuro.
Radios y parénquima no visibles a simple vista.
Lumen con goma roja, fibras septadas. Parénquima
terminal en lineas concéntricas con células anchas
de 2 a 10, células vasicentricas de 1 a 3 y difusas,
lumen ocasionalmente con cristales solitarios.
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Anillos de crecimiento estan delimitados por bandas Richtery
de parénquima marginal. Duramen de color café Dallwitz
(castafio claro) café a rojizo (oscureciendo con el (2000)
tiempo, lustre dorado), de color uniforme. Color de la

albura distinto del color del duramen. Densidad

basica que va de un rango de: 0,40 a 0,85 glcm?®.

Hilo entrecruzado (rayado) y/o muy irregular cerca de

las ramas.

Madera de porosidad difusa, vascs generalmente en
grupos radiales cortos de 2 a 3 vasos. Promedio del
diametro tangencial de los vasos es de 160 pm, ei
rango del numero de vasos/mm? va de 2 a 18, el
rango del largo de los elementos vasculares va de
480 a 890 pm. Placas de perforacion simples.
Punteaduras intervasculares alternas, rango del
diametro (vertical) de las punteaduras
intervasculares: 2 a 4 pm. Punteaduras
radiovasculares con aréolas distintas, similares a las
punteaduras intervasculares. Otros depodsitos en
vasos como gomas generalmente de color castafio
rojizo oscuro.

Fibras de espesor medio, el promedio del largo de
las fibras es de 1000 um. Punteaduras de las fibras
en su mayoria restringidas a las paredes radiales,
simples o con aréolas minusculas. Fibras septadas
distribuidas uniformemente.

Parénquima axial presente en bandas marginales, (o
aparentemente marginales), finas, hasta 3 células de
ancho y en serie con células de 4 a 8. Parénquima
axial paratraqueal vasicéntrico escaso.

El numero de radios por mm es de 5 a 10
multiseriados, muy pocos radios que van de 1 a 4
células de ancho. Radics compuestos por uno 0 mas
tipos de células. Células de los radios homocelulares
procumbentes, cuadradas o erectas. Radios
heterocelulares con células cuadradas y erectas
restringidas a hileras marginales. Numero de hileras
marginales de células cuadradas o erectas de1a4
células de los radios de tamafios diferentes, seccién
tangencial. Cristales prismaticos, localizados en
células de los radios y células del parénquima axial.
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Anillos de crecimientos definidos por bandas de
parénquima marginal. Porosidad difusa con poros sin
patrén definidos de disposicion, solitarios y muiltiples
radiales de 2 a 4 algunos arracimados de 4 a 13
poros de mm?, diametro tangencial de 105 a 250
micras, longitud de vasos vasculares de 150-650
micras. Placas de perforaciéon simple. Punteaduras
intervasculaes alternas, circulares a ovaladas,
diminutas a pequenas, punteaduras radiovasculares
similares a las vasculares; engrosamientos
espiralados ausentes, fibras septadas, paredes
delgadas a medianas.

Parénquima paratraqueal escaso, vasicentrico
delgado, bandas marginales, ocasionalmente
apotraqueal difuso, difuso en agregados. Radios
heterocelulares con una o dos rutas de células
marginales, radios agregados ausentes. Cristales
prismaticos en células parenquimatosas radiales y
ocasionalmente en los axiales, un cristal por célula.
Conductos gomiferos traumaticos presentes.

Ledn
(2003)

Propiedades
fisicas

Con densidad de 0.49 g/cm3 semidura. Ccn una
contraccion volumétrica de 10.42%.

Peso especifico basico de 045 a 0.48 (g/cm®)
clasificado como mediano, peso especifico anhidro
de 050 a 0.52 (g/cm’) moderadamente pesada,
contraccion volumétrica total de 7.80 a 8.40%, baja,
contraccion tangencial total de 4.11%, baja,
contraccion radial total de 3.00 %, baja. Contenido de
humedad fue de 364 a 388 kg.

Densidad basica de 0.42 (g/cm®), contraccion
volumétrica 9.10%, contraccién tangencial 6.11%,
contraccion radial 4.27%, relacién de anisotropia de
1.43, coeficiente de contraccion volumétrica 0.33,
punto de saturacion de la fibra 27% y dureza lateral
312 kg. Moderadamente dura y pesada.

Derisidad basica media es de 0.54 glem?®, segun las
procedencias, varia entre 0.45 a 0.70 glem®.

Camacho
(1988)

irena
(1987)

Fuentes
(1998)

Ledn
(2003)
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Cuadro 2 del Apéndice. Caracteristicas de Ia made
dodecandra A. DC.) procedente de bosques nat

ra madura de siricote (Cerdia
urales segun varios autores.

_Caracteristica

Descripcion

Autor

Macroscépicas

Madera color café amarillo, con olor y sabor no
caracteristico, lustre opaco, textura media, hilo
recto, con un veteado pronunciado.

Reportan que la albura es de color amarillo claro
uniforme y duramen de color café grisaceo con
veteado muy atractivo, dado por la presencia de
franjas de color mas oscuros alternadas con
franjas de color més claros, sin olor, en fresco
presenta sabor amargo, muy lustrosa, textura
media, grano recto, dureza mediana Y
moderadamente pesada.

La albura de color amarilla palida y el duramen
verde olivo grisacec, con zonas de color café
mas oscure casi negro. No tiene olor y el sabor
es amargo, la textura es mediana homogeénea, el
hilo inclinado, el veteado pronunciado y es opaca.
No presenta zonas de crecimiento.

La albura es color crema amariliento cambiando

Camacho
(1988)

Barajas y
Ledén (1989)

Guridi (1988)

Pennington y

Microscopicas

a pardo. Sarukhan
(1998)
Duramen amarillo palido. Irena (1987)
Parénquima apotraqueal difuso agregado, Diaz y Huerta
paratragueal vasicentrico, aliforme confluente, (1986)

porosidad  difusa, agrupaciones solitarias,
multiples radiales, con didmetro mediano, vasos
con puntuaciones areoladas alternas de longitud
corta y platina simple. Rayos medianos poco
numerosos, clase heterogénea, con cristales
romboidales.
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La madera presenta rayos no estratificados
visibles a simple vista en la superficie transversal
y  tangencial, parénquima  aliforme Yy
eventualmente vasicentrico y en lineas
marginales, poros Vvisibies a simple vista
ocasionalmente obstruidos por tilides, medianos,
solitarios y mdltiples, anillos de crecimientos
distinguibles demarcados  con lineas de
parénquima marginal

Poros solitarios multiples y radiales de diametros
pequefios y mediancs, NUMErosos y difusos.
Parénquima tipo apotraqueal vy paratraqueal,
presentacion  difuso vasicentrico y aliforme
confluente. Las fibras son de diametro fino, con el
espesor de pared gruesa, puntuaciones
areoladas alternas, los rayos son medianos
uniseriados y poliseriados.

Porosidad semianular con poros en grupos de 2 a
3. moderadamente escasos, 5/mm’ y medianos,
con diametro tangencial de 200 pm, placa de
perforacion simple, puntuaciones intervasculares,
tilides y gomas presentes en los vasos.
Parénquima axial paratraqueal vasicentrico,
abundante, a veces confluente y marginal, con
inclusiones de cristales rectangulares vy
cuadrados. Los radios son pocos abundantes
3/mm, heterogéneos, multiseriados. Fibras de
tipo libriforme y medianas, con longitud promedio
de 1050 pm y un rango de 670 a 1340 um, pared
muy gruesa de 5 pm de espesor y 13 ym de
diametro tangencial.

La porosidad es difusa, los poros solo visibles
con lupa, de diametro medio, poco NUMErosos,
solitarios y en hileras tangenciales de 2, 3y 4, los
elementos de vaso medianos, con puntuaciones
intervasculares areoladas alternas, placas con
perforacion simple y lumenes con gomas de color
café, fibras libriformes y fibrotraqueidas. Los
rayos heterogéneos multiseriados y biseriados,
algunos  uniseriados,  pocos  NUMErosos,
medianos y anchos.
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Los vasos son grandes y los rayos cortos, con
parénquima vasicentrico, aliforme y algunas
bandas paratraqueales

Pennington y
Sarukhan
(1998)

Propiedades
fisicas

Presenta problemas al secarse porque sé agrieta
con facilidad aun con programas de secado muy
lentas. Madera muy pesada, con dureza alta y
contracciones bajas.

Con densidad basica de 0.70 g/lcm® y una
contraccion volumétrica de 8.7 % clasificandose
como muy baja y dura.

Densidad basica de 0.89 g/lcm® contraccion
volumétrica total de 11.06%, contraccion
tangencial total de 6.77%, contraccion radial total
de 4.29%. relacién de anisotropia de 1.58,
coeficiente de contraccién volumétrica 0.65,
punto de saturacion de la fibra 17% y dureza
lateral de 1012 kg.

Diaz y Huerta
(1986)

Camacho
(1988)

Fuentes
(1998)
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