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RESUMEN GENERAL

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DE Peltogyne mexicana MARTINEZ
EN DOS ZONAS DEL ESTADO DE GUERRERO

El presente estudio tuvo como objetivo determinar las caracteristicas anatémicas,
las propiedades fisicas, estimar las propiedades mecénicas e indice de
vulnerabilidad de la madera Peltogyne mexicana Martinez, la cual es una especie
endémica del estado de Guerrero protegida por la NOM-059-SEMARNAT-2010.
Se obtuvieron muestras maderables provenientes del Ocotito y Acapulco, Gro.
México. La investigacion se desarrollé segun la metodologia del Laboratorio de
Anatomia y Tecnologia de la Madera de la Division de Ciencias Forestales,
Universidad Autonoma Chapingo; con el programa estadistico SAS se realiz6 una
correlacion de Pearson. Los resultados obtenidos mostraron que la madera es de
color café palido en la albura y morado en el duramen, el olor y sabor fueron
imperceptibles, brillo alto, veteado pronunciado, hilo entrecruzado y textura
media, porosidad difusa en ambos sitios. En el sitio de Acapulco los poros en su
mayoria son solitarios, en algunos casos multiples con parénquima concéntrico,
aliforme en bandas confluentes. En el sitio Ocotito los poros en su mayoria son
multiples, parénquima escaso, concéntrico y aliforme. Para ambas zonas los
rayos son uniseriados, biseriados, triseriados y multiseriados; fibra libriforme, de
longitud media, diametro delgado, pared extremadamente gruesa y elementos
de vaso de didmetros angostos. Con un promedio de 18 vasos/mm? en el sitio
Ocotito y 5 vasos/mm? en sitio Acapulco. El indice de vulnerabilidad fue de 23y
6 en el sitio Acapulco y sitio Ocotito, respectivamente. Se encontré una alta
correlacion entre el didmetro total de la fibra, el grosor de la pared y el didmetro
lumen en ambos sitios. La madera presenté densidad basica extremadamente
alta y propiedades mecéanicas altas en ambos sitios. El poder calorifico fue de
4,652 cal/g. en el sitio Ocotito. Esta especie es mesomorfica y vulnerable a estrés
hidrico. Por sus propiedades tecnoldgicas la madera puede ser utilizada en pisos,
muebles entre otros.

Palabras clave: Palo morado, Caracteristicas anatomicas, Propiedades fisicas,

Propiedades mecanicas, Indicé de vulnerabilidad
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ABSTRACT

TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF Peltogyne mexicana MARTINEZ
IN TWO AREAS OF THE STATE OF GUERRERO

The aims of the present study are to determine the anatomical characteristics,
physical properties and estimate the mechanical properties and to vulnerability
index of the Peltogyne mexicana Martinez. wood, which is an endemic species of
the state of Guerrero, protected by the NOM-059-SEMARNAT- 2010. Timber
samples were obtained from the sites Ocotito and Acapulco, Guerrero state,
Mexico. The research was developed according to the methodology of the
Laboratory of wood Anatomy and Technology of the Division of Forestry
Sciences, Universidad Autdbnoma Chapingo; with the SAS statistical program we
performed a Pearson correlation. The results showed that the wood is pale brown
in the sapwood and purple in the heartwood, the smell and taste were
imperceptible, high gloss, pronounced grain, cross yarn and medium texture,
diffuse porosity in both sites. In the Acapulco site the pores are mostly solitary, in
some cases multiple with concentric parenchyma, aliform in confluent bands, In
the Ocaotito site the pores are mostly multiple, scarce parenchyma, concentric and
aliform. For both zones the rays are uniseriate, biseriate, triseriate and
multiseriate; libriform fibers, of medium length, thin diameter, extremely thick wall
and vessel elements of narrow diameters. An average of 18 vessels / mm? was
recorded for the Ocotito site and 5 vessels / mm? for the Acapulco site. The
vulnerability index was 23 and 6 in the Acapulco and Ocotito sites respectively. A
high correlation was found between total fiber diameter, wall thickness and lumen
diameter at both sites. The wood presented extremely high basic density and high
mechanical properties at both sites. The calorific value was 4,652 cal / g. on the
Ocaotito site. This species is mesomorphic and vulnerable to water stress. Due to
its technological properties, wood can be used in floors, furniture and others.

Keywords: Purple stick, anatomical characteristics, physical properties,
mechanical properties, vulnerability index
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1. INTRODUCCION GENERAL

Los bosques y selvas, son de gran importancia para el pais desde el punto de vista social,
econémico y ambiental, ademas, juegan un papel de gran importancia frente a la
mitigacién al cambio climatico (Torres, 2004). Se estima que alrededor de un tercio de la
poblacién mundial (2.4 mil millones), depende de la madera como su principal o Unica
fuente de energia, principalmente en paises en desarrollo, donde la madera significa una
comida cocida y mas nutritiva, agua hervida y una vivienda calida (FAO, 2014; FAO,
2017).

México cuenta con 195 millones de hectareas del territorio nacional, de las cuales
aproximadamente a 22.2 millones de hectéreas corresponden a bosques y 12.2 millones
a selvas, equivalente a 70% de vegetacion forestal, en las que se encuentran alrededor
de 30 mil especies de flora y fauna (INEGI, 2016). Por medio de la Evaluacion de los
recursos forestales mundiales 2005 (FRA, por sus siglas en ingles), se publica que
México ocupa el lugar nimero 12 en cuanto a superficie forestal mundial. Sin embargo,
aprovechamientos inadecuados han provocado que especies potencialmente
maderables se vean en amenazadas. De acuerdo con la NOM-059 del 2010 para las
categorias en Peligro y Amenazada, México seria el segundo lugar del mundo en

especies en riesgo con 1,203.

Peltogyne mexicana Martinez (palo morado), especie endémica del estado de Guerrero
gue habita las selvas medianas subperennifolias, fue victima del aprovechamiento
indiscriminado, los cambios de uso de suelo y la tala clandestina, alterando el habitat
natural, provocando la disminucién de las poblaciones de esta especie, la cual es
perseguida por su gran tamario, coloracién de madera que posee tintes purpura o violeta
y a su resistencia al ambiente y patdgenos; por esta razén, es considerada por la Norma
Oficial Mexicana NOM 059 SEMARNAT 2010, como especie amenazada y podria

1



desaparecer, sin que las futuras generaciones la conozcan (Bodig and Gayne, 1982;
Navarro, Borja, y machuca, 2005; Sotuyo, 2014; Gutierrez-Macias, Peratla-Cruz, Borja-
de-la-Rosa and Barragan-Huerta, 2016), por ello es necesario llevar a cabo estudios para

contribuir al conocimiento de la madera de P. mexicana.

Las propiedades tecnoldgicas de las especies maderables aprovechadas
industrialmente; aunque sea la misma especie no siempre va a presentar iguales
caracteristicas y propiedades (Interian, et al., 2011). De este conocimiento depende en

gran medida darles el uso adecuado y la posibilidad de sugerir nuevos.

En el presente estudio se cree que existira diferencia en cuanto a las caracteristicas
anatdmicas macroscopicas y microscopicas de la misma especie en zonas diferentes, no
obstante, las propiedades fisicas y mecanicas presentaran una amplia relacion con las
caracteristicas anatomicas. Por lo antes mencionado, se considera importante determinar
las caracteristicas anatoOmicas macroscopicas y microscopicas de la madera de
Peltogyne mexicana Martinez; ademas, evaluar las propiedades fisicas y estimar los
indices de las propiedades mecénicas de P. mexicana Martinez mediante ecuaciones en

dos zonas diferentes del estado de Guerrero.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la actividad forestal

Casi 900 millones de personas, en su mayoria en paises en desarrollo, participan en el
sector de la madera y la energia a tiempo parcial o imparcial, entre ellos unos 13.4
millones de empleados en el sector forestal formal y al menos 41 millones trabajan en el
sector informal, ademas se estima que alrededor de un tercio de la poblaciébn mundial
(2.4 mil millones), depende de la madera como su principal o unica fuente de energia,

principalmente en paises en desarrollo. (FAO, 2014; FAO, 2017).

La cubierta vegetal de México es una de las mas mega diversas a nivel mundial ya que
alberga fauna y flora (alrededor de 30 mil especies). Esta diversidad biologica se debe a
las condiciones fisiogréaficas, geologicas y climaticas, las cuales influyen en la existencia
de niveles altos de diversidad y endemismos, al presentar un mosaico de nichos
ecologicos, (Juarez-Agis, Castro, Martinez & Umafa, 2016; Rzedowski, 1978;
Rzedowski, 1994). De todo el territorio nacional mexicano (193, 317, 118.10 millones de
hectéreas), el 71% esta habitado por vegetacion forestal (33% bosques y selvas y el 38%
corresponde a otros tipos de vegetacion), el resto corresponde principalmente a uso de
suelo agricola, pecuario, zonas urbanas, acuicolas, y demas. En México se han reportado
994 denominaciones taxondémicas para géneros y 3,376 denominaciones taxonémicas
para especie (Conafor, 2012). No obstante, el estado de Guerrero juega un papel muy
importante en la diversidad bioldgica del pais debido a su heterogeneidad; de las plantas
vasculares que se han registrado en el pais, se valora que el 20 y 25% de esta flora se
encuentra en Guerrero (Challenger, 1998; Rzedowski, 1991; Toledo, 1988).



2.2 Aspectos generales de Peltogyne mexicana

2.21 Importancia

La madera siempre ha sido codiciada por sus caracteristicas mecanicas y anatomicas,
entre ellas sus colores. El género Peltogyne es mejor conocido como palo morado,
morao, nazareno, violeta o pau roxo (caracteristica del color de la madera) segun la
region y especie de la cual se trate. Lo verdaderamente llamativo en estas especies,
ademas de su gran tamafio, es la coloracion de su madera que posee tintes morados o
violeta que van desde ligeramente rosados hasta practicamente negro con la exposicion
al aire y/o agua (Bodig y Gayne, 1982, Gutierrez-Macias et al. 2016; Sotuyo, 2014). Este
arbol fue reportado como nueva especie botanica por Maximino Martinez en 1960
(Martinez, 1960).

De las 25 especies pertenecientes a este género, Peltogyne mexicana Martinez, o palo
morado (nombre comun en Guerrero) es la Unica especie de este género que se
encuentra en México y es nativa del estado de Guerrero; la cual, es perseguida por su
gran tamanio, coloracién de madera que posee tintes purpura o violeta y por su resistencia
al ambiente, patdgenos y al tiempo. Actualmente, es victima del aprovechamiento
indiscriminado, los cambios de uso de suelo, la tala clandestina y aunado a esto, su lento
crecimiento, lo cual ha provocado la disminucién de las poblaciones de esta especie, por
esta razon se encuentra considerada dentro por la Norma Oficial Mexicana NOM 059
SEMARNAT 2010 (Bodig y Gayne, 1982; Gutierrez-Macias et al. 2016; Navarro et al.,
2005; Sotuyo, 2014).

2.2.2 Usos

P. mexicana es considerada como madera preciosa y anteriormente esta especie, fue

utiizada para la fabricacibn de muebles finos, artesanias torneadas y talladas,



incrustaciones en muebles de tipo colonial, piezas de dominé con incrustaciones de plata
y articulos religiosos combinados con plata. Por la belleza de su
color, no necesita pintarse con colores sintéticos, basta con usar lacas o barnices
transparentes; tampoco es necesario el uso de conservadores, ya que es resistente al
tiempo. Ademas, recientemente se ha registrado actividad antioxidante de una nueva
molécula del pigmento purpura de la madera (peltomexicanina), la cual sirve para
estudios futuros de su actividad biolégica (Gutiérrez-Macias, Peralta-Cruz, Borja-de-la-
Rosa & Barragan-Huerta, 2016; Navarro et al., 2005; Sotuyo, 2014).

2.2.3 Distribucion

La distribucion del género Peltogyne va desde México (Guerrero), pasando por Ameérica
Central, Colombia, Guyana, Bolivia, Trinidad y su limite es el sudeste de Brasil. En México
P. mexicana es una especie endémica del estado de Guerrero que habita las selvas
medianas subperennifolias. El género Peltogyne estd constituido por alrededor de 25
especies (Navarro et al., 2005; Sotuyo, 2014). En Guerrero se ubica principalmente en
Acapulco, El Ocaotito, Tierra colorada, Acahuizotla, Omitlan, Chilapa, Cuajilotla, La Vieja
y en la cuenca de rio papagayo (Navarro et al., 2005; Martinez, 1960).

2.2.4 Ecologia

En Guerrero P. mexicana habita en lugares que poseen una alta fertilidad suelos, ricos
en materia organica, franco arenosos y accidentados, que van desde los 130 a los 750
msnm, en climas subhumedos-calidos hasta subhimedos templados con temperatura
promedio anual de 25° C, minima de 18° C y maxima de 32° C, asi como precipitaciones
de 1300 a 2000 mm anuales (Garcia y Garcia, 2015; INEGI, 2016).



2.2.5 Taxonomia

De acuerdo a Martinez (1960), la taxonomia correcta de Peltogyne mexicana es:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabaales
Familia: Fabaceae
Género: Peltogyne

Especie: mexicana

2.2.6 Morfologia

Arbol de 15 a 20 metros de altura, el tronco alcanza de 30 a 60 cm de diametro, la corteza
es grisacea, con tinte amarillento, casi lisa, de 6 a 7 mm de grueso; las ramas, extendidas,
se inician desde unos 5 a 6 m del suelo; hojas alternas compuestas de dos hojuelas
coriaceas, glandulosas, oblongas, asimétricas y encorvadas, de 4.5 a 6 cm de largo por
2.5 a 2.8 de ancho; presentan el apice ligeramente hendido, excepto las muy jovenes, las
cuales son acuminadas en el apice; con el borde entero, verde al principio y morado
después, con glandulas puntiformes y azulosas que forman las nervaduras, visibles en la
cara superior y casi invisibles en el envés; la nervadura central es muy marcada y de
color violaceo en la cara inferior; el peciolo mide de 1 a 1.5 cm de largo y los peciolillos
de 2 a 3 mm (Martinez,1960).

Las flores son blancas, aromaticas, de 8 mm de didmetro, con la superficie cubierta de
bellos blanquecinos; con cuatro sépalos de los que s6lo son visibles tres por fuera de
boton, desiguales e imbricados, céncavos, de color levemente violaceo o castafo, de 3
mm, con glandulitas trasltcidas; con cinco pétalos elipticos, oblongos, de 5 mm de largo

por 2 a 2.5 de ancho, casi iguales, también con numerosas glandulitas trasllicidas; con
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10 estambres, de los cuales cinco son mayores de 7 mm y van alternados con los otros
(5 a 6 mm), son todos fértiles, con los filamentos blancos y las antenas palidas y
articuladas; el ovario es asimétrico, de 4 a 5 mm, adelgazado hacia la base, con seis
ovulos alargados, lobulado, dispuesto perpendicularmente, por lo que se dice que es

peltado, de ahi el nombre genérico Peltogyne significa estigma peltado (Martinez,1960).

Las flores se agrupan en inflorescencias paniculadas, vellosas, terminales y axilares, de
5 a 8 cm, con los pedunculos y los pedicelos densamente ferrugineo-pubescentes. Las
flores son numerosas y de poca duracién, pues pronto caen los pétalos y los estambres,
y un poco después los sépalos, permaneciendo solo el ovario con el estilo. Florece en
agosto y la polinizacion se efectia por medio de insectos. El fruto es oblicuo, comprimido,
ovoide-oblongo, asimétrico encorvado, coriaceo, de 3 a 4 cm, con el apice redondeado y
provisto de un pequefio apiculo en posicidn algo lateral. Suele cubrirse por una especie

de savia muy pegajosa (Martinez,1960).

2.3 Caracteristicas quimicas

Las especies del genero Peltogyne producen resinas, aunque Peltogyne mexicana
Martinez no llama tanto la atencién por su escasez. Lo verdaderamente llamativo en estas
especies, ademas de su gran tamafio, es la coloracion de su madera que posee tintes
parpuras a violetas, dicha coloracion se debe a compuestos tipo flavonoides
denominados peltoginoides presentes en el duramen o corazén de la madera, aunque
dichos compuestos también pueden encontrarse en los frutos, corteza, raices o partes
aéreas de éstas y otras leguminosas, Actualmente se ha identificado una nueva molécula
del pigmento purpura de P. mexicana Martinez y se ha denominado como un quinone

metide peltoginoide. (Bodig y Gayne, 1982, Gutierrez-Macias et al., 2016).



2.4 Caracteristicas macroscopicas y microscopicas

2.41 Caracteristicas fisicas y mecéanicas

Las propiedades fisicas y mecanicas de la madera dependen de la estructura y
composicién quimica de la pared celular (Borja y Tamarit, 1997). De este conocimiento
depende en gran medida darles el uso adecuado y la posibilidad de sugerir nuevos. Se
considera importante revisar con detalle estas caracteristicas ya que la madera es un
material muy heterogéneo, aunque sea la misma especie no siempre va a presentar

iguales caracteristicas y propiedades (Interia et al., 2011).

El comportamiento mecanico de la madera, depende originalmente de su estructura
anatomica (Carlquist 2001, Harris 1989, Hillis 1987, Lewin y Goldstein 1991) y de su
composicién quimica (Higuchi 1997, Rowell 1984, Stamm 1964). La calidad de la madera
estd relacionada principalmente con consideraciones tecnoldgicas, industriales y
comerciales (Sotomayor, 1987). La madera es un material variable y en consecuencia,
toda caracteristica mecanica de la madera se relaciona con un indice probabilistico de
variabilidad, la asociacion de un valor numérico a un atributo de la madera, debe tomar
en consideracion las propiedades técnicas de la especie (Grupo Botanico, Porosidad,
Irregularidades Morfolégicas y Durabilidad Natural, entre otros) asi como su
disponibilidad comercial (Dimensiones de empleo, Contenido de Humedad, Tratamiento
de Preservacion y Terminado de Superficie) (Haygreen y Bowyer, 1996; Tsoumis, 1991).



3. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.1 Objetivos de la investigacion

Determinar las caracteristicas anatémicas macroscépicas, microscopicas de la madera
e indice de vulnerabilidad de Peltogyne mexicana Martinez en dos zonas diferentes del

estado de Guerrero.

Evaluar las propiedades fisicas y estimar los indices de las propiedades mecanicas
mediante ecuaciones matematicas para Peltogyne mexicana Martinez en El Ocotito y

Acapulco, Guerrero.

3.2 Hipotesis

Se plantearon las siguientes hipétesis:

1. Existe diferencia en cuanto a las caracteristicas anatbmicas macroscopicas,

microscopicas e indice de vulnerabilidad de la misma especie en zonas diferentes.

2. Las propiedades fisicas y mecéanicas estan ampliamente relacionadas con las

caracteristicas anatémicas.



4. CAPITULO .CARACTERISTICAS ANATOMICAS DE LA MADERA
DE Peltogyne mexicana Martinez EN DOS ZONAS DEL ESTADO DE
GUERRERO, MEDIANTE UN METODO NO DESTRUCTIVO

4.1 Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar las caracteristicas anatomicas
macroscopicas y microscopicas de la madera de Peltogyne mexicana Martinez (Palo
morado), una especie endémica del estado de Guerrero protegida por la NOM-059-
SEMARNAT-2010. Se obtuvieron muestras maderables provenientes de EIl Ocotito y
Acapulco, Gro. México. Se realizé un analisis de correlacion de Pearson con el programa
estadistico SAS. Los resultados obtenidos mostraron que la madera es color café palido
en la albura y morado en el duramen, el olor y sabor fueron imperceptibles, porosidad
difusa en ambos sitios. En Acapulco los poros en su mayoria son solitarios, en algunos
casos multiples con parénquima concéntrico, aliforme en bandas confluentes; en El
Ocotito los poros en su mayoria son mdultiples, parénquima escaso, concéntrico y
aliforme. Para ambas zonas los rayos son uniseriados, biseriados, triseriados y
multiseriados; fibras libriforme, de longitud media, diametro delgado, pared
extremadamente gruesa y elementos de vaso de diametro angosto. Con un promedio de
18 vasos/mmz2 en El Ocotito y 5 vasos/mm2 en Acapulco. El indice de vulnerabilidad fue
de 23 y 6 en Acapulco y El Ocotito, respectivamente. Se encontré una alta correlacion
entre el diametro total de la fibra, el grosor de la pared y el diametro lumen en ambos
sitios.

Palabras clave: Palo morado; Acapulco y Ocotito; Anatomia macroscoépica; Anatomia
microscopica
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Anatomical characteristics of the wood of Peltogyne mexicana Martinez in two

zones of the state of Guerrero, by means of a nondestructive method

4.2 Abstract

The objective of the present work was to determine the macroscopic and microscopic
anatomical characteristics of the wood of Peltogyne mexicana Martinez (Palo morado),
an endemic species of the state of Guerrero protected by NOM-059-SEMARNAT-2010.
Timber samples were obtained from El Ocotito and Acapulco, Gro. Mexico. A Pearson
correlation analysis was performed with the SAS statistical program. The results showed
that the wood is pale brown in the sapwood and purple in the heartwood, the smell and
taste were imperceptible, diffuse porosity in both sites. In Acapulco the pores are mostly
solitary, in some cases multiple with concentric parenchyma, aliform in confluent bands;
In El Ocotito the pores are mostly multiple, scarce parenchyma, concentric and aliform.
For both zones the rays are uniseriate, biseriate, triseriate and multiseriate; Libriform
fibers, medium length, thin diameter, extremely thick wall and narrow diameter vessel
elements. With an average of 18 vessels/mm? in El Ocotito and 5 vessels/mm? in
Acapulco. The vulnerability index was 23 and 6 in Acapulco and El Ocotito, respectively.
A high correlation was found between total fiber diameter, wall thickness and lumen
diameter at both sites.

Keywords Purpleheart; Acapulco and Ocotito; Macroscopic anatomy; Microscopic
anatomy; Differences; Purpleheart
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4.3 Introduccion
Meéxico es un pais que posee los tres grandes ecosistemas forestales (bosques, selvas y zonas
aridas), lo cual le permite contar con una de las floras mas ricas y variadas del mundo (Varela y

Aguilera, 1999).

A nivel nacional, el estado de Guerrero ocupa uno de los lugares mas importantes por la gran
variedad de plantas y animales que posee. Un ejemplo de ello, es que de entre las 22 000 y 30 000
especies de plantas vasculares que se han registrado en el pais, se estima que entre el 20 y 25% de
esta flora se encuentra en Guerrero (Rzedowski, 1991). Algunas regiones en el estado son
consideradas como centros de diversificacion y endemismo de varios grupos de plantas

(Rzedowski et al., 2005).

La selva baja caducifolia en el estado de Guerrero tiene una gran diversidad de especies, dentro de
las cuales se encuentran el palo culebro (Astronium graveolens), el drago (Pterocarpus
acapulcensis), el guapinol (Hymenaea courbaril), la parota (Enterolobium cyclocarpum), la ceiba
(Ceiba pentandra), el roble (Tabebuia chrysantha), Cacahuate de Jabdn (Licania arborea),
amatillo (Sapium macrocarpum), tempisque (Mastichodendron capiri), (Brosimum alicastrum),
(Tabebuia rosea), (Tabebuia palmeri Rose), (Swietenia humilis), (Cedrela mexicana), y el palo
morado (Peltogyne mexicana). Esta ultima es endémica en el estado y se encuentra protegida

legalmente (Carreto et al., 2015).
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Peltogyne mexicana, llamado palo morado en virtud de la coloracién de la madera, es una especie
endémica del estado de Guerrero que se distribuye en las selvas medianas subperennifolias
(Sotuyo, 2014). Anteriormente esta especie, fue utilizada para la fabricacion de muebles
(comedores, sillas, camas, roperos, buroes, salas, tocadores) torneados o no, artesanias torneadas y
talladas, sin embargo, los cambios de uso de suelo y la tala clandestina han alterado el habitat
natural, provocando la disminucién de las poblaciones de esta especie; por esta razon es
considerada por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, como especie

amenazada y podria desaparecer (SEMARNAT, 2010; Barragan y Santillan, 2011; Sotuyo, 2014).

La determinacion y el conocimiento de las propiedades tecnoldgicas de las especies maderables
aprovechadas industrialmente tienen una importancia primordial, toda vez que éstas varian segun
la procedencia y las condiciones de crecimiento. De este conocimiento depende en gran medida
darles el uso adecuado y la posibilidad de sugerir nuevas formas de aprovechamiento (Borja y

Tamarit, 1997).

4.4 Objetivo
Determinar las caracteristicas anatdmicas macroscopicas y microscopicas de la madera de
Peltogyne mexicana Martinez en dos zonas diferentes en el estado de Guerrero, mediante un

método no destructivo.
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4.5 Materiales y métodos

4.5.1 Descripcién de las areas de colecta

La colecta se llevé a cabo en la comunidad del Ocotito ubicado en el municipio de Chilpancingo,
a una altura de 750 msnm delimitado por las coordenadas geograficas 17°17°21.4" y 99°34°11.5"
de latitud norte y longitud oeste. Los climas existentes son el subhimedo-semicalido, subhtmedo-
calido y subhumedo-templado; la temperatura varia de 15°C a 24°C. El temporal aparece
normalmente de junio a septiembre con una precipitacion media anual de 1,650 milimetros (Garcia
y Garcia, 2015). Y en la Unidad de Manejo para la Conservacién y Manejo de Vida Silvestre (UMA
extensiva “Palo morado”) ubicada en el Fraccionamiento Las Brisas Acapulco, Guerrero, a una
altura de 130 msnm delimitado por las coordenadas geograficas 16°49'13.3" y 099°51°41.9" de
latitud norte y longitud oeste, el clima es predominantemente subhimedo célido, sin embargo

presenta ciertas variaciones: Caliente y himedo en las partes bajas y templadas en las tierras
altas, en esta ultima la temperatura media anual es de 28°C y la minima de 22°C la

precipitacion pluvial varia de 1,500 a 2,000 mm. (Garcia y Garcia, 2015) (Figura 1).

Zihuatanejo 5 v'
)]
Tecpan de Galea

Acapulco g
‘ de Juarez marcos

OCEANO
~ pacfrrco

Figura 1. Areas de distribucion de P. mexicana.
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4.5.2 Obtencion de las muestras de madera

Para anatomia macroscopica se obtuvieron rodajas de arboles derribados por cuestiones de
saneamiento y para anatomia microscopica del Ocotito se extrajeron muestras de tres arboles sanos
y vigorosos y de la (UMA extensiva “Palo morado”) ubicada en el Fraccionamiento Las Brisas
Acapulco, Guerrero, se extrajo una muestra con un taladro de pressler a una altura de 1.30 m, de
cada zona se recolectaron muestras de suelo a 30 cm de profundidad se colocaron en bolsas de
plastico y el material se traslado al Laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera de la

Universidad Autonoma de Chapingo para su analisis.

4.5.3 Caracterizacion macroscopica de la madera

Se cortaron dos rodajas de 20 cm de largo a 0.50 de arboles cortados por cuestiones de saneamiento,
de éstas se elaboraron tablillas de cortes tipicos (transversal, longitudinal radial y tangencial) tanto
de albura como de duramen de 15 x 7 x 1 cm que se utilizaron para describir las caracteristicas
macroscopicas, las cuales se determinaron usando las tablas de clasificacion de Tortorelli (1956).
para el color las tablas de Munsell (1990). Para cada zona se describieron las caracteristicas
organolépticas son aquellas perceptibles con los érganos de los sentidos, estas son: el color, el olor,

el sabor, el brillo, el veteado, la textura, el hilo y la visibilidad de los elementos celulares.

4.5.4 Caracterizacion microscopica de la madera
De las virutas colectadas en campo se seccionaron en trozos de 1.5 cm, desde la médula hacia la
corteza. Se hirvieron en agua destilada por 5 minutos para ablandarlos. Las muestras se cortaron

de 20 ym a 30 um de grosor con un micrétomo de deslizamiento en los planos transversal,
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tangencial y radial, utilizando la metodologia segun (Navarro et al., 2005). En el corte transversal
se midio el diametro tangencial y radial de los elementos de vaso, numero de vasos/mm?, el tipo
de porosidad y el parénquima axial; en el corte longitudinal-tangencial, la longitud y ancho de los
rayos, y se describid el tipo de puntuaciones de los elementos de vaso. En el corte longitudinal
radial se describid el tipo de rayo, tipo de placa y contenidos celulares (Figura 2). Los elementos
constitutivos se midieron con el software LAS Core, usando los objetivos 5x, 10x y 40x. Los

elementos mensurables se clasificaron con base en la media de acuerdo a la clasificacion de IAWA

Committee (1989) y Tortorelli (1956).
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Figura 2.Cortes tipicos tangencial, transversal y radial de Acapulco (a, b y ¢) y el Ocotito (d, e y
f) de P. mexicana.
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4.5.5 Proporcion de elementos constitutivos

Para determinar la proporcion de elementos constitutivos: fibras, vasos, rayos y parénquima axial
de la madera de P. mexicana; en el corte transversal se obtuvieron fotografias de 450 campos con
el objetivo 10x usando el Software LAS Core. Posteriormente estas fotografias fueron examinadas
en el mismo software, el cual es un programa de analisis de imagenes y se realizaron 47 mediciones
donde se incluyeron: diametro radial, calculo de perimetro, &rea y nimero de elementos por mm?,
Se calcularon los indices de vulnerabilidad y mesomorfia, para el calculo de estos indices se

utilizaron las siguientes formulas:

IV = @ de poros

~ poros/mm?
IM =1V * Lev
donde:

IV = indice de vulnerabilidad

IM = indice de mesomorfia

¢ de poros = diametro de poros

Lev = longitud de elementos de los vasos

De acuerdo a los valores de estos indices, los individuos se pueden clasificar como de lefio
mesomorfico (IV > 1; IM > 200) o xeromorficos (IV < 1; IM < 200).

Proporcion de elementos de vaso. Se obtuvo el area de los vasos existentes en el area
determinada (considerando todas las formas y tamafios de los elementos de vasos). La proporcion
de elementos de vaso (PV), se calculé con la siguiente expresion:

Area de los elementos de vaso

PV (%) = - x* 100
(%) Area determinada
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Proporcion de rayos. En el area fijada se calculo el area de los rayos existentes, la proporcion de
rayos (PR) se determind con la siguiente expresion:
Area de rayos

PR (%) = - * 100
(%) Area determinada

Proporcion de parénquima axial. Se obtuvo el area del parénquima axial (PPA) en el area
determinada, se calcul6 la proporcion de parénquima axial con la expresion siguiente:

Area de parénquima axial
*k

PPA (%) = 100

Area determinada

Proporcion de fibras. La proporcion de fibras para el area determinada (PF) se calculé por

diferencia, con las proporciones antes calculadas:

PF(% )=(100-PV-PR-PPA).

4.5.6 Elaboracion de disociado

Se obtuvieron astillas pequefias y delgadas de cada muestra fueron depositados en frascos de cristal
previamente aforados con peroxido de hidrégeno y &cido acético glacial (en partes iguales), se
colocaron en una estufa a 60 °C durante 48 horas. EI material disociado (macerado) se tifié con
Pardo de Bismarck al 1 %, se elaboraron preparaciones permanentes y temporales, el tamafio de

muestra fue calculado segun (Navarro et al., 2005).

En 25 células se midieron la longitud, grosor y diametro de fibras y la longitud y diametro de los
elementos de vaso usando el microscopio estereoscopico con el objetivo 10x y el Software LAS
Core. Los resultados obtenidos se clasificaron de acuerdo con IAWA Committee (1989), Terrazas
(1984) y Tortorelli (1956).
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El tamafio de muestra se calculo con la férmula siguiente:

t2cv?
EZ

n=

Donde:

n = Tamafio de la muestra

t = Valor de la tabla de Student para una o =0.05
E = Error relativo = 0.05

cv = Coeficiente de variacion

4.6 Anélisis estadistico

Se obtuvieron los valores, maximo, minimo, media, desviacién estandar y coeficiente de
variacion, ademas se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson de la longitud total de la
fibra, diametro total de la fibra, diametro del lumen, grosor de la pared, longitud de vaso y diametro
de vaso respectivamente mediante un analisis de correlacion con el paquete estadistico SAS

(Statistical Analysis System) considerando un nivel de significancia de 0.05.

4.7 Resultados

4.7.1 Descripcion macroscopica

Las caracteristicas macroscépicas son similares para ambas zonas, el duramen presento un color
purpura (10R 2.5/2) y café claro para la albura segun Musell (1975), (10YR 8/3), olor y sabor no

distinguibles, brillo alto, veteado pronunciado, textura media e hilo entrecruzado (Figura 3).

19



Ocotito

Acapulco

Figura 3. Anatomia macroscopica de P. mexicana, cortes tipicos (TA=tangencial, TR=tranversal
y RA= radial) de Ocotito y Acapulco, Gro.

4.7.2 Caracteristicas microscopicas

La madera del sitio Ocotito (M.S.O) presentd poros en su mayoria multiples radiales (2-6) y en
algunos casos solitarios, mientras que, la madera del sitio Acapulco (M.S.A) se observan poros en
su mayoria solitarios y en algunos casos multiples radiales (2-4); no obstante, ambos presentan
forma helicoidal con tendencia circular y porosidad difusa. La MSO presenta el parénquima axial
paratraqueal vacicentrico con poca presencia de aliforme, no asi para la M.S.A. el parénquima
axial paratragueal en bandas confluentes y aliforme, ambos presentan abundantes cristales de tipo
prismaticos, asi como gomas y aceites. La M. S. O. los rayos son uniseriados, por el contrario, en
la M.S.A. hay pocos uniseriados, en su mayoria multiceriados; pero en ambos existen rayos

biceriados y triceriados (Figura 4, 5y 6).
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Figura 4. Pororsidad difusa, poros solitarios (ps) y agrupados (pa), rayos uniseriados (ru),
biseriados (rb) y triseriados (rt), vasos taponeados con aceites (a) y gomas (g) y elementos de vaso
con puntuaciones areoladas (pa), cristales prismaticos (cp) y placa perforada simple, muestras
obtenidas del Ocotito, Gro.

Figura 5. Cristales prisméaticos (cp), rayos uniseriados (ru) y multiseriados (rm), porosidad difusa,
poros solitarios, parénquima aliforme (pa) y en bandas (pb), aceites entre los rayos (a) en P.
mexicana del sitio Acapulco, Gro.
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ELEMENTAS DE VASO ACAPULCO
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Figura 6. Elementos de vaso de P. mexicana, muestras de Acapulco, Guerreo. Con placa perforada
simple (pps) y puntuaciones areoladas (pa).

En la madera colectada de Peltogyne mexicana en ambos sitios (Ocotito y Acapulco) las fibras son
de tipo libriforme, su longitud y diametro del lumen se clasifican como medianos; por el diametro
total son finas y de pared celular extremadamente gruesa (Figura 7). Los elementos de vasos para
ambos sitios son cortos, sus paredes presentan puntuaciones areoladas alternas y placa perforada
simple (IAWA Committee, 1989). En la variable longitud de vasos de P. mexicana el promedio
minimo se encontrd en La M.S.0O., con 217 um, mientras que el maximo se encontré en La M.S.A.,
con 274 um; la distribucion por categorias de acuerdo a lo establecido por IAWA Committee
(1986) categoria IV, > 200 um. Para la variable nimero de vasos por mm?, la M.S.O. se registré
un promedio de 18 vasos/mm?, mientras que en la M.S.A se encontré un promedio de 5 vasos/mm?,
donde segun IAWA Committee (1989), esta distribucidn de vasos se ubica en la categoria Il (5-20
vasos/mm?). Para la madera de P. mexicana el IV para M.S.A fue de 23 y para el M.S.O fue de 6
y el IM para el M.S.A fue de 6302 y para el M.S.O fue de 1206, por lo tanto, segun los indices de
Carlquist (1977) esta madera es mesomorfica, vulnerable a la embolia y eficiente en el transporte
del agua. Los rayos en la madera de los dos sitios se clasifican como bajos, moderadamente
angostos y extremadamente numerosos (Cuadro 1) (Tortorelli, 1956; Terrazas, 1984; IAWA
Committee, 1989).
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Figura 7. Longitud de

la fibra (If) mediana, didmetro del |

(gp) extremadamente gruesa, para ambas zonas.

umen (dl) medi

anoy grosor de la pared

Cuadro 1. Caracteristicas microscopicas de P. mexicana para dos zonas de Guerrero.

Ocotito N Media Méxima Minima  C.v. D.e. Clasificacion

Variable pm pm pm

Fibra 475

Longitud 1109 1992 806 15 168 Mediano®

Diametro de 5 10 2 24 1 Mediano!

lumen

Diametro total 15 27 6 19 3 Fino!

Grosor de 10 21 1 24 2 Extremadamente

pared celular Gruesa?

Vasos 307

Longitud 217 288 125 12 27 Cortos®

Diametro radial 137 221 36 27 37 Mediano®

Diametro 100 161 45 17 17

tangencial

\/asos por mm? 18 38 5 42 8 Abundantes?

Rayos 326

Altura 205 278 158 11 23 Bajos?

Diametro 31 49 17 22 7 Moderadamente
angostost

Rayos por mm? 35 45 23 17 6 Extremadamente
numerosos!

Acapulco N Media Max. um Min. C.v. D.e. Clasificacion

Variable um pm

Fibra 175

Longitud 975 1402 731 11 115 Mediana®
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Diametro de 10 20 5 25 2 Mediano?

lumen

Diametro total 22 35 14 15 3 Fino!

Grosor de 13 10 7 16 2 Extremadamente

pared celular gruesa'

Vasos 84

Longitud 274 439 112 25 69 Cortos®

Didmetro radial 165 263 48 28 46 Mediano®

Diametro 115 185 70 21 24

tangencial

Vasos por mm? 5 11 2 58 3 Pocos?

Rayos 438

Altura 280 440 196 17 48 Bajos?

Diametro 46 75 26 19 9 Moderadamente
angostos?

Rayos por mm? 26 34 18 17 4 Extremadamente
nuUMerosos!

N = Numero de estructuras medidas; *Tortorelli (1956); Terrazas (1984);  IAWA Committee (1989)

D.e. = Desviacién estandar
C. v. = Coeficiente de variacion

4.7.3 Proporciéon de elementos constitutivos

Las propiedades de la madera son un atributo variable que puede cambiar segun la posicion en el

arbol, asi como la zona geografica y el clima. Asimismo, estas variaciones pueden ser debidas a la

edad del arbol, a la velocidad de crecimiento, a diferencias genéticas, disponibilidad de nutrientes

y a la historia evolutiva (Goche et al., 2011).

La proporcion madera son un atributo variable P. mexicana se clasifican de acuerdo a Kollmann

(1959). Concorde a los resultados arrojados por el software se determino el porcentaje de cada

elemento celular para cada zona de estudio (Figura 8), donde se observa que el porcentaje de

elementos de vaso es mucho mayor en la M.S.O; para el caso de las fibras el porcentaje es similar

en ambas zonas; para el parenquima determiné el porceentaje mas alto para M.S.A para el

parametro rayos el porcentaje es mas alto en en M.S.O.
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Cuadro 2. Proporcion de elementos constitutivos de P. mexicana para dos zonas de Guerrero.

ACAPULCO

TIPO DE ELEMENTO

MINIMO MEDIA MAXIMO D.E. CLASIFICACION

Vaso 2.16 6.07 11.22 2.17 Media
Fibra 35.00 62.01 87.15 11.68 Media
Rayo 2.53 10.06 22.54 5.53 Media
Parénquima axial 7.14 21.86 39.66 7.78 Media
OCOTITO
Vaso 7.86 12.20 17.19 2.49 Media
Fibra 28.68 61.34 85.78 11.77 Media
Rayo 5.23 15.61 40.11 8.36 Media
Parénquima axial 0.32 10.84 17.46 4.28 Media

D.E. Desviacion Estandar; clasificacion segiin (Kollmann, 1956)

Ocotito Acapulco

70 1
6134 62,01

50 +

%

30
21.86
20 + 15.61

1084 122 o
10 + 6.07

10.06

0 - I !

EParenquima BEVasos ORayos OFibras

Figura 8. Proporcion de elementos celulares de la madera de P. mexicana para Acapulco y el
Ocotito, Gro.

4.7.4 Caracterizacion del suelo de las zonas de estudio

Las muesras obtenidad de cada zona de estudio se trasladaron al laboratorio de analisis de suelo de
la Universidad Autonoma Chapimgo para ser analizadas de lo cual, los dos sitios tienen un

contenido extremadamente rico de materia organica, un pH ligeramente acido en el Ocotito y acido
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en el sitio Acapulco; asi también, los valores indicaron que ambos sitios son ricos en contenido de
nitrogeno total; para el caso del contenido de algunos elementos como nitrdgeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, fierro, cobre, zinc y manganeso, los valores muestran que se encuentran dentro
de los rangos de medio a muy ricos, esto quiere decir que ambos sitios poseen buena fertilidad de
suelos nutrimentos y muy productivos (Cuadro 4) (Vazquez y Alarcén, 1999; Castellanos et al.,
2000). El contenido de materia organica del suelo es probablemente una de sus principales
caracteristicas, esta propiedad se asocia con la liberacion de nitrégeno, fésforo y azufre, en cuyos
ciclos juega un papel importante. También el nivel de materia organica se asocia a la disponibilidad

de Fe, Mn, Cu y Zn, por la accion quelatante.

Cuadro 3. Caracteristicas nutrimentales del suelo de las dos zonas de Guerrero

Muestra pH pH MO N Tot. *N *p *K *Ca *Mg

* Cmol(+)Kg-1 CaCl2 % %

Acapulco 59 5.6 6.05 0.32R 27.1 M 3.85 772 MR 1693 M 390 MR
A ER B

Ocotito 6.5 6.3 7.40 0.34R 26.4 M 17.1 484 MR 2303 M 438 MR
LA ER M

Muestra CIC Fe Cu Zn Mn Pb Cr Cd Co

Cmol(+)Kg-1

Acapulco 18. 88.69 0.39 3.22MA 17.24M 0.76 ND ND 0.39
6M E B

Ocotito 19. 61.74 0.88 4.86 MA 10.29 094 ND 0.02 0.21
7M E MB MA

Textura

Acapulco ARENOSO-FRANCO

El Ocotito FRANCO-ARENOSO

(Véazquez y Alarcon, 1999; Castellanos et al., 2000). ND: NO DETECTADO POR EL METODO EMPLEADO;
B= bajo, MB= moderadamente bajo, M= medio, MA=,moderadamente alto, R=rico, MR= muy rico, ER=
extremadamente rico, A= acido, LA= ligeramente acido, E= excesivo
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4.7.5 Analisis estadistico

Las correlaciones del diametro total de la fibra el diametro del lumen y el grosor de la pared
resultaron altamente significativas (Cuadro 4), las correlaciones positivas mas altas se dieron entre
(didmetro total de la fibra y el diametro del lumen = 0.54167 p<.0001) y entre (el diametro total
de lafibray el grosor de la pared = 0.89103 p<.0001), por lo tanto, estan relacionadas en el sentido

de que el cambio en cualquier variable estard acompafiado por un cambio en la otra variable.

Cuadro 4. Matriz de correlacién en las variables evaluadas de fibras y elementos de vaso de P.
mexicana.

Coeficientes de correlacién Pearson, N = 475
Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

L D DL GP VL VD
L 1.00000 0.12065 0.21796 0.02509 -0.11811 0.10802
0.0085 <.0001 0.5855 0.0100 0.0185
D 0.12065 1.00000 0.54167 0.89103 0.02068 -0.09535
0.0085 <.0001 <.0001 0.6531 0.0378
DL 0.21796 0.54167 1.00000 0.10106 -0.00237 -0.07509
<.0001 <.0001 0.0276 0.9588 0.1021
GP 0.02509 0.89103 0.10106 1.00000 0.02576 -0.07230
0.5855 <.0001 0.0276 0.5755 0.1156
VL -0.11811 0.02068 -0.00237 0.02576 1.00000 -0.06486
0.0100 0.6531 0.9588 0.5755 0.1581
VD 0.10802 -0.09535 -0.07509 -0.07230 -0.06486 1.00000
0.0185 0.0378 0.1021 0.1156 0.1581

L: longitud de fibra, D: diametro de la fibra, DL: didametro del lumen, GP: grosor de la pared, VVL: longitud del vaso y
VD: didmetro del vaso

4.8 Discusion
Santini (2013), en su estudio donde describe las propiedades macroscopicas, menciona que

Peltogyne sp. presenta duramen color morado distinguible de la albura color rosado, olor no
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distinguible y textura media, resultados que coinciden con los obtenidos en la presente
investigacion. Fortaleciendo los resultados Navarro et al. (2005), en un estudio de la madera de
Peltogyne mexicana Martinez (palo morado), con muestras de Tierra colorada, Gro., obtiene
resultados similares de las caracteristicas macroscépicas reportadas para Acapulco y el Ocotito en
el presente trabajo. (Almeida et al., 1974) menciona que la coloracién violeta en la madera de
algunas especies del género Peltogyne, de las que pertenece Roxinho, se debe a compuestos
fenolicos conocidos como peltoginoides, que son flavonoides por otro lado Gutierrez et al., (2016),

donde en su trabajo descubren un nuevo pigmento llamado “peltomexicanin®.

Santini (2013), en su estudio describe las propiedades microscépicas de la madera de Peltogyne
sp., menciona que las caracteristicas microscopicas presentan vasos solitarios predominantes y
multiples de hasta 3 con distribucion difusa, placa de perforacion simple, puntuaciones alternas,
fibras libriformes de pared gruesa, rayos exclusivamente multiseriados y cristales prisméticos,
caracteristicas microscépicas; mientras que Navarro et al., (2005), menciona que P. mexicana en
Tierra Colorada, Gro., presenta porosidad difusa, solitarios y mdaltiples radiales de 2 a 9, placa
perforada simple, puntuaciones areoladas alternas, fibras libriformes pared celular gruesa, datos
similares a las reportados en la presente investigacion para P. mexicana en Acapulco y Ocaotito,
Gro. Por otro lado, Ledn y Williams (2014), en el estudio de elementos xilematicos de conduccidn
en 69 especies lefiosas, entre ellas tres fabaceas (Senna alata, Acacia articulata y Fissicalyx

fendleri), en donde indica que estas especies presentaron porosidad semicircular.
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Aguilar-Alcantara et al., (2014), en el estudio de doce especies de un bosque mesofilo de montafia
de Tamaulipas, indica que las dos especies fabaceas estudiadas (Acacia angustissima y Cercis
canadienses) presentaron los elementos de vaso cortos, al igual que lo antes mencionado en el
presente trabajo; los mismos autores mencionan que ambas fabaceas presentan una longitud de
vasos que fluctla entre 241 um y 315 um, similar a lo reportado en la presente investigacion para
el sitio Ocotito (125 pum y 288 um); mientras que Navarro et al. (2005), sefialan un longitud que
fluctta entre 175 um y 420 um, resultados proximos a lo registrado en el sitio Acapulco (112 pm
y 439 um) en el presente estudio. Melandri y Espinoza (2009) en su estudio “Anatomia de la
madera de la tribu Detarieae y comparacién con la tribu Caesalpinieae (Leguminosae,
Caesalpinioideae) en Venezuela” reportan que puede haber de 2 a 10 vasos/mm? en la mayoria de
las especies de Caesalpinieae y tribus Detarieae, sin embargo, Peltogyne es muy diferente, presenta
de 20 a 46 vasos/mm?, resultado diferente al obtenido en la presente investigacion, ya que para el
Ocotito se reportan 18 vasos/mm?y para Acapulco 5 vasos/mm?; esto se puede atribuir a las
distintas condiciones climaticas y ecoldgicas en ambos sitios (Carlquist, 1977; Garcia y Garcia,

2015).

De acuerdo a lo estipulado por la Asociacion Internacional de Anatomistas de Madera (IAWA, por
las siglas en inglés), indica que valores obtenidos en el nimero de elementos de vasos vasos/mm?
en la presente investigacion pertenecen a la categoria Il (5-20 vasos/mm?). Se ha observado que
los vasos muestran una tendencia a agruparse en ambientes secos, mientras que suelen ser solitarios
y rara vez se agrupan en ambientes himedos, en donde las maderas son mesomérficas (Carlquist,
1966; Carlquist, 1977). También reportan parénquima marginal en P. paniculata pero ausentes en
P. floribunda. porosidad difusa, vasos solitarios (60-120) 140 um de diametro, 200 (260-390) 420
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um de longitud de elemento, placas de perforacion simples, fibras de paredes muy gruesas, 860
(1208-1700) 1820 pum de longitud, valores similares a los reportados para P. mexicana en la

presente investigacion.

Interia et al. (2011), en un estudio realizado en Caesalpinia gaumeri Greenm, una especie de la
familia Fabaceae al igual que P. mexicana reportan que algunas de las caracteristicas anatomicas
no son diferentes, sin embargo encontraron diferencias en el grosor de la pared de las fibras
(extremadamente gruesas en los individuos de Yucatan y muy gruesas en los de Quintana Roo), en
los rayos (extremadamente finos en los individuos de Yucatan y moderadamente finos en los de
Quintana Roo) y en que algunos elementos de vaso presentan cola en las muestras de Yucatan;
mientras que en las de Quintana Roo no esté presente, estas diferencias se pueden atribuir a las
condiciones ecologicas y de crecimiento, propias de los lugares de estudio. Al igual que lo antes
mencionado, en la presente investigacion se encontraron diferencias entre los sitios Acapulco y

Ocaotito, con respecto al porcentaje de los elementos celulares de la madera de P. mexicana.

Alcantara et al. (2014), al evaluar la anatomia de doce especies de un bosque mesdéfilo de montafia
de Tamaulipas y compararlas con otras o con las mismas, encontraron que las dos especies
pertenecientes a la familia de las fabaceas, presentaron parénquima axial marginal delimitandolos,
diferencias en las estructuras de los elementos celulares, indicando que los caracteres anatémicos

de la madera pueden determinar a las especies o grupos de ellas.
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Navarro et al. (2005), en su estudio realizado en Tierra colorada reporta que P. mexicana presenta
un promedio de la proporcién de elementos constitutivos similar a los reportados para el Ocotito,
Gro. sin embargo, para Acapulco se reportan valores mas altos en cuanto a parénquima y valores
menores en vasos Yy rayos, esta variacion se debe en gran parte, a las circunstancias ambientales
que afectan el desarrollo de los arboles y de las caracteristicas hereditarias o factores como la

velocidad de crecimiento y época de formacién de la madera (Braham y Ramirez, 2001).

Segun lo estipulado por algunos autores (Vazquez y Alarcon, 1999; Castellanos et al., 2000) los
suelos en los que se desarrolla P. mexicana poseen una rica fertilidad de suelos (extremadamente
ricos en materia organica, ligeramente alcalinos, muy ricos en nitrégeno total y extremadamente
ricos en potasio, calcio y magnesio), caracteristicas similares a las reportadas en la presente

investigacion para el Ocotito y Acapulco, Gro.

4.9 Conclusiones
La madera de P. mexicana M. por sus caracteristicas anatdmicas puede ser usada para la
elaboracion de durmientes, pisos, para manufactura de muebles, puertas, marcos para ventanas,

articulos torneados y decoracion de interiores.

La presencia de aceites y gomas en las células de la madera de P. mexicana M. le confieren
caracteristicas tales como: alta durabilidad natural, resistencia al deterioro o ataque de hongos que

causan la pudricion.
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5. CAPITULO . EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
ESTIMACION DE INDICES DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
MEDIANTE ECUACIONES, PARA Peltogyne mexicana MARTINEZ
EN EL OCOTITO, y ACAPULCO, GUERRERO

5.1 Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad ampliar el conocimiento de las propiedades
fisicas y la estimacion de las propiedades mecéanicas a partir de la densidad basica. de
la madera de Peltogyne mexicana Martinez, ("Palo morado"), la cual es una especie
endémica del estado de Guerrero y protegida por la NOM-059-SEMARNAT-2010. Se
obtuvieron muestras maderables de arboles derribados por saneamiento provenientes
del Ocotito y Acapulco, Gro. México. El estudio se desarrollé6 en el Laboratorio de
Anatomia y Tecnologia de la Madera de la Division de Ciencias Forestales, Universidad
Auténoma Chapingo. Para determinar las Propidades fisicas se realizaron segun la
norma NMX-EE117-1981 y NOM-167-1983 y los indices de las propiedades mecéanicas
se utlizaron ecuaciones matematicas. Los resultados obtenidos muestran que la Db es
extremadamente alta para ambos sitios, la relacion de anisotropia muestra que la madera
no es propensa a deformaciones y las contracciones son bajas para ambos sitios. La
flexidbn estatica y compresion perpendicular y paralela a la fibra son muy altas para
duramen y albura en el Ocotito mientras que para Acapulco se reportan valores que
oscilan de media a baja para albura y altos para duramen. El poder calorifico obtuvo un
promedio de 4,241 cal/g para albura y 4,652 cal/g para duramen en muestras del Ocotito.
Considerando las propiedades fisico-mecanicas de la madera de Peltogyne mexicana
esta puede ser utilizada para la fabricacién de pisos, artesanias, construccién de casas,
durmientes. Para esto, se propone implementar programas de manejo y reforestacion
para esta especie ya que esta protegida y no se permite ser aprovechada.

Palabras clave: Propiedades fisicas, Propiedades mecanicas, Poder calorifico
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EVALUATION OF PHYSICAL PROPERTIES AND ESTIMATION OF
INDEXES OF MECHANICAL PROPERTIES THROUGH EQUATIONS,
FOR Peltogyne mexicana MARTINEZ IN THE OCOTITO, and
ACAPULCO, GUERRERO

5.2 Abstract

The present work aims to expand the knowledge of the physical properties and the
estimation of the mechanical properties from the basic density. Of the wood of Peltogyne
mexicana Martinez, ("Palo morado"), which is an endemic species of the state of Guerrero
and protected by NOM-059-SEMARNAT-2010. Timber samples were obtained from trees
felled by sanitation from Ocotito and Acapulco, Gro. Mexico. The study was developed in
the Laboratory of Anatomy and Technology of the Wood of the Division of Forestry
Sciences, Universidad Autbnoma Chapingo. To determine the physical properties were
performed according to the norm NMX-EE117-1981 and NOM-167-1983 and the indices
of the mechanical properties were used mathematical equations. The results show that
the Db is extremely high for both sites, the anisotropy ratio shows that the wood is not
prone to deformations and the contractions are low for both sites. The static flexion and
compression perpendicular and parallel to the fiber are very high for heartwood and
sapwood in the Ocotito while for Acapulco they report values ranging from medium to low
for sapwood and high for heartwood. The calorific value obtained an average of 4,241 cal
/ g for albura and 4,652 cal / g for heartwood in samples of the Ocotito. Considering the
physical-mechanical properties of Peltogyne mexicana wood, this can be used for the
manufacture of floors, crafts, construction of houses, sleepers. For this, it is proposed to
implement management and reforestation programs for this species as it is protected and
not allowed to be exploited.

Keywords:  Physical properties, Mechanical properties, Calorific  value
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5.3 Introduccioén

La madera se ha usado a través de los siglos en un rango amplio de propdsitos en los
cuales la resistencia es un factor de importancia critica. Como resultado de las pruebas
de ensayo y error realizadas durante mucho tiempo, a ciertas maderas se les han
atribuido cualidades y usos especiales, atribuyéndoles estandares tradicionales de
resistencia y durabilidad (Honorato y Fuentes, 2001). Las carcteristicas anatomicas , las
guimicas, las propiedades fisicas , las mecanicas , la penetrabilidad, la Trabajabilidad, la
capacidad para admitir pintura, el encolado, la reaccién con los agentes formadores de
pulpa varian en intensidad (Braham y Ramirez, 2001). Sin embargo, es preciso llevar a
cabo pruebas adecuadas para saber qué tan resistente es la madera para darle el uso

correcto (Honorato y Fuentes, 2001).

En la mayoria de los paises desarrollados, es un requisito indispensable clasificar a las
maderas de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas para brindarles una optima
utilizacion (Robles y Echenique, 1991). En este sentido Sotomayor et al., 2003 calcularon
las propiedades mecanicas utilizando la ecuaciéon R = A p ®, , en fucion de la densidad,
obteniendo coeficientes de correlacion r entre 0.78 y 0.94, en 20 especies de encinos, 20
de pino y 60 para otras latifoliadas. Por otra parte, el Sector Industrial Forestal Nacional,
enfrenta retos cada vez mas complicados, donde el tema de la calidad y una demanda
creciente son una pieza fundamental para subsistir en la competencia (N4jera, Vargas,

Méndez y De Jesus Graciano, 2005).

Asi mismo las cotas mecanicas son obtenidas empleando normas de ensayo, las cuales
difieren entre paises e instituciones. La informacién no estandarizada aumenta la
variabilidad normal del material, y para su correcta interpretacion, es preciso un
conocimiento especializado (Brown, Panshin y Forsaith, 1952; Kollmann y C6té 1968;

Kollmann, Kuenzi and Stamm, 1975; Panshin y de Zeeuw 1964).
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Otro aspecto importante es la utlizacion de la madera como fuente energética , a
principios de la era industrial, la fuente de energia para la produccion de vapor, fue sin
lugar a dudas la madera, la que después de la Segunda Guerra Mundial, fue reemplazada
por la hulla y el petréleo (Castillo, 1984). La madera estd compuesta fundamentalmente
por carbono, oxigeno e hidrogeno, por lo que se considera un material combustible, cuyo
poder calorifico superior oscila entre 4.300 y 4.950 kcal/kg, este es mas alto en las
coniferas (por el elevado porcentaje de resinas que contienen) que, en las latifoliadas
(Brown et al.,1952).

Durante mediados del siglo XX (50s y 60s), Peltogyne mexicana fue muy utilizada para
la construccién de cascos de navios y construcciones de tipo residencial. El mismo
periodo coincidié con el auge de la actividad turistica en el puerto de Acapulco, por lo que
se presume gue muchas de las construcciones de la época emplearon la madera del palo
morado para la construccion de vigas, pisos, puertas y mobiliario. Los cambios en uso de
suelo y la tala en el estado de Guerrero han restringido el area de distribucion y la
abundancia de los individuos de esta espcie. La distribucion actual de la especie
pareciera restringirse a los alrededores de Chilpancingo (Paseo de la Via) y en Acapulco
en las areas de Cumbre de Llano Largo, Las Brisas, Punta Diamante y ciertas zonas en
la Bahia de Puerto Marquez, estas ultimas zonas con uso residencial poniendo en riesgo
su permanencia., por lo que se encuentra en la Norma Oficial Mexicana 059 Secretaria
de Medioambiente y Recursos Naturales (NOM 059 SEMARNAT 2010), bajo la categoria
de amenazada (Sotuyo, 2014).

Se han realizado estudios de anatomia y de propiedades fisicas y mecanicas de las
especies de Peltogyne porphyrocardia, P. densiflora, P. paniculada, P. venosa, P.
pubecens (Carothie,1967; Kribs, 1968; Arroyo, 1971; Longwood, 1971; Haygreen y
Bowyer, 1989; Echenique y Robles, 1963; Echenique y Plumparte, 1994; Simpson y
TenWolde, 1999). Navarro et al., 2005, hacen una contribucion al conocimiento de palo

morado (Peltogyne mexicana Martinez), una especie amenazada de Guerrero, México,
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se reportan las propiedades fisicas y mecanicas de esta especie. Por lo que el objetivo
de esta investigacion es Determinar las propiedades fisicas y calcular las propiedades
mecénicas a partir de ecuaciones matematicas, de la madera de P. mexicana en dos

zonas del estado de Guerrero.

5.4 Materiales y métodos

5.4.1 Descripcion de la zona de estudio

La colecta se llevé a cabo en la comunidad del Ocotito ubicado en el municipio de
Chilpancingo, a una altura de 750 msnm delimitado por las coordenadas geogréficas
17°17°21.4" y 99°34°11.5" de latitud norte y longitud oeste Los climas existentes son el
subhimedo-semicélido, subhimedo-calido y subhimedo-templado; la temperatura varia
de 15°C a 24°C. El temporal aparece normalmente de junio a septiembre con una
precipitacion media anual de 1,650 milimetros (Garcia y Garcia, 2015). y en la Unidad de
Manejo para la Conservacion y Manejo de Vida Silvestre (UMA extensiva “Palo morado”)
ubicada en el Fraccionamiento Las Brisas Acapulco, Guerrero, a una altura de 130 msnm
delimitado por las coordenadas geograficas 16°49’13.3" y 099°51°41.9" de latitud norte y
longitud oeste, el clima es predominantemente subhimedo calido, sin embargo presenta
ciertas variaciones: Caliente y himedo en las partes bajas y templadas en las tierras
altas, en esta Ultima la temperatura media anual es de 28°C y la minima de 22°C la
precipitacion pluvial varia de 1,500 a 2,000 mm. (Garcia y Garcia, 2015).

En ambos sitios se obtuvieron muestras, en el Ocotito de un arbol destinado a la corta
por cuestiones de saneamiento, se obtuvieron dos trozas de 1.30 m., y en la UMA solo
se obtuvo una troza; las cuales fueron trasladadas al laboratorio de Plantas piloto de la
Divisién de Ciencias Forestales de la Universidad Autébnoma Chapingo en el Estado de

México.
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5.4.2 Propiedades fisicas

De las trozas se obtuvieron rodajas donde se procedié a marcar y cortar las probetas
para determinar las propiedades fisicas segun la metodologia utilizada en el Laboratorio

de Anatomia y tecnologia de la Universidad Autonoma Chapingo.

5.4.2.1 Densidad

Se determind de acuerdo con la NMX-EE117-1981, en 113 probetas de 2 cm x 2 cm x 2
cm., de duramen (57) y de albura (56). De cada probeta se registr6 el peso verde (Pv) y
volumen verde (Vv) posteriormente, se llevaron a peso constante (estado anhidro) en una
estufa a (103 £ 2) °C, se anoto el peso anhidro (Po) y volumen anhidro (Vo) para obtener
las densidades, basica (Db) se clasifico segun (Vignote y Jiménez, 1996), Verde (Dv),
Normal (Dh) y anhidra (DO0), con las siguientes formulas:

Db = Po/Vv
Dv = Pv/Vv
Dh = Ph/Vh
DO = Po/Vo

5.4.2.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad de la madera verde (CHV), varia segun la especie, albura,
duramen, condiciones del sitio, edad y época del afio en la que se corta el arbol. El
conocimiento del contenido de humedad es de gran importancia ya que el peso puede
ser un factor fundamental en el transporte de la madera, y ademas desempefia un papel
determinante en el secado. Se llegan a encontrar especies con contenidos de humedad

de 44 a 249% para albura, y de 33 a 98% para duramen (Echenique y Robles, 1993).
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Para este ensayo se utilizé el método por pesadas, consiste en cortar una pieza pequefia
de la madera de la especie de interés de un espesor no mayor de 25 mm y de preferencia
gue no sea de los extremos de la misma. La muestra se pesa inmediatamente obteniendo
asi su peso humedo (Ph); posteriormente se introduce a una estufa con una temperatura
de 103+2°C, hasta obtener peso constante en dos o0 tres pesadas consecutivas, con
intervalo de 24 horas, el cual registraremos como peso anhidro (Po). En 8 muestras
extraidas en campo de dimensiones irregularidades se determiné el peso (Pv) y volumen
(Vv), después, se llevaron a peso constante (estado anhidro) en una estufa a 103 £ 2°C
y se obtuvieron el peso (Po) y el volumen (Vo) anhidros para calcular el contenido total

de humedad (% CH) segun Navarro et al., (2005). con la siguiente férmula:

% CH = (Pv- Po/Po)x100
donde:

%H: Contenido de humedad
Pv: Peso verde (g)

Po: Peso anhidro (g)

5.4.2.3 Contracciones

La contraccion de la madera, se refiere a los cambios en sus dimensiones y volumen,
como resultado de los cambios en el contenido de humedad por abajo del punto de
saturacion de la fibra. La determinacién de esta propiedada se realizo en 75 probetas
de alburay 61 de duramen de 5 cm x 2 cm x 2 cm., se obtuvo el peso vere (Pv), el peso
al h contenido de humedad (Ph) y peso anhidro(Po), el volumen verde (Vv), volumen al
h contenido de humedad (Vh) y volumen anhidro(Vo) (Fuentes, et al. 2002). Las
contracciones radiales, tangenciales, totales y parciales, se determinaron de acuerdo a
la norma mexicana NOM-167-1983, La dimensidén mayor es la que se evalué en direccidn

radial o tangencial tipica, se determinaron aplicando las expresiones:
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Rv—Ro
Rv

Tv-To
Tv

x100

% PRt x100 % BTt

Donde:
% BRt: Contraccion radial total
% BTt: Contraccion tangencial total

% BRh: Contraccion radia al h% de CH

% BRh

% BTh: Contraccion tangencial al h% de CH

Rv—Rh
Rv

x100

% BTh

Tv—-Th
Tv

x100

Las contracciones volumétricas total y parcial se calcularon con la suma de las

contracciones tangenciales y las radiales totales y parciales respectivamente.

5.4.2.4 Punto de saturacién de la fibra (PSF)

El punto de saturacién de la fibra representa el maximo de agua higroscépica que puede

contener una especie de madera , para calcular el PSF, se utilizaron los valores de

densidad basica y contraccion volumétrica total determinados previamente y aplicando la

expresion sefalada por (Tamarit y Fuentes, 2003).

PSF = % BVt / (Db x 0.9)

donde:

PSF = Punto de saturacion de la fibra

%LVt = Contraccion volumétrica total

Db = Densidad basica
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5.4.2.5 La relacion de anisotropia (A)

Es un valor que permite inferir el grado de estabilidad dimensional de la madera,
representa la relacién entre la magnitud de la contraccidén tangencial total y la magnitud
de la contraccion radial total, se calcul6 con la formula: A = % BTt /% BRt y se clasificd de

acuerdo con (Fuentes, 1998).
donde:

A = relacion de anisotropia
%pTt = Contracciéon tangencial total

%pLRt = Contraccién radial totalopia

5.4.2.6 Coeficiente de contraccién volumétrica (Vc)

Es el valor que indica el porcentaje de contraccion que experimenta la madera; por cada
1% de humedad que ésta pierde por debajo del punto de saturacion de la fibra (Fuentes,
1988), y es determinado mediante la siguiente formula:

ve = BBVE
Y
Donde:

Vc = coeficiente de contraccion volumétrica
%LVt = contraccion volumétrica total

PSF = punto de saturacion de la fibra

5.4.2.7 Coeficiente de hinchamiento (v)

Corresponde al hinchamiento que experimenta la madera por cada 1% de contenido de
humedad que ésta aumenta, dentro del rango del agua higroscépica, y refleja en parte el
grado de estabilidad dimensional que caracteriza a la madera en particular (Fuentes,

1988), se determind mediante la siguiente formula:
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V_%oth
~  h

Donde:
V = coeficiente de hinchamiento.
%aVh = hinchamiento volumétrico hasta un h% de contenido de humedad (< PSF).

H = %de contenido de humedad al que se determiné el hinchamiento.

5.4.2.8 Poder calorifico

Se determiné de acuerdo a la metodologia del Manual de operacion del calorimetro PARR
6200, disefiado para medir de 4000 a 8000 calorias del Laboratorio de Anatomia y
Tecnologia de la Madera de la Division de Ciencias Forestales. El equipo consta de cinco
componentes: un recirculador, la impresora, el calorimetro, la cubeta y la bomba de

combustion. Se realizaron 10 ensayos de durameny albura, cada una de las muestras

utilizadas, el peso fue de 1g a un contenido de humedad en equilibrio (Figura 9).

Figura 9. Procedimiento para realizar las pruebas de poder calorifico de P. mexicana.
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5.4.3 Propiedades mecanicas

La resistencia mecéanica de la madera esté en relacion directa con su densidad basica, a
mayor densidad mayor resistencia; esto ha permitido inferir las propiedades mecanicas
de la madera con cierta aproximacion, utilizando ecuaciones cuya variable es la densidad
basica de la madera. Para calcular las propiedades mecanicas se utilizaron ecuaciones
previamente reportadas por Sotomayor, et al. (2003). Se seleccioné el modeloR=Ap®,
donde: R = Caracteristica Mecanica, p = Densidad (gr / cm®) y A, b = Coeficientes
Empiricos (Cuadro 5), estos presentan coeficientes de correlacion r entre 0.78 y 0.94, lo
gue permite sugerir su aplicacion en el estudio de maderas mexicanas. Los criterios de
calificacion fueron determinados a partir de cinco intervalos de clase, de distribuciones

normales de cada propiedad.

Cuadro 5. Valores de los coeficientes de las ecuaciones para calcular las caracteristicas
mecanicas de maderas mexicanas y su coeficiente de correlacion reportados por
Sotomayor et al, (2003).

Caracteristicas A p(gr/cmd b r
Flexién Estatica

Médulo de Elasticidad * 191 045 Densidad [1.02 0.86
Resistencia al Limite Elastico 792 Densidad 1.18 0.79
Resistencia a la Ruptura 1507 Densidad  |1.27 0.88
Compresion Paralela

Médulo de Elasticidad * 209 127 Densidad |1.14 0.79
Resistencia al Limite Elastico * 460 Densidad |1.27 0.85
Resistencia a la Ruptura * 696 Densidad |1.36 0.85
Compresion Perpendicular

Resistencia al Limite Elastico 762 Densidad |1.48 0.87
Cortante Paralela

Resistencia a la Ruptura 802 Densidad [1.92 0.78
Dureza Janka

Cara Lateral 1248 Densidad |1.94 0.93
Cara Transversal 1225 Densidad |1.76 0.94

p= densidad basica; r= Coeficiente de correlacion; A y b= Coeficientes Empiricos
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5.5 Resultados y Discusion

5.5.1 Propiedades fisicas

5.5.1.1 Densidad de P. mexicana

La densidad basica de la madera oscila en el rango de 0.1-1.4 g/cm?3. La densidad basica
de las coniferas se encuentra en el rango de 0.35 — 0.65 g/cm3, mientras que en
latifoliadas se de 0.1 — 1.4 g/cm®. En el Cuadro 6 y 7 se muestran las densidades
obtenidas en la presente investigacion para ambos sitios; considerando la densidad
basica de albura y duramen se clasifican como excesivamente pesadas segun Fuentes
(1998) ver (Cuadro 6 y 7). Navarro et al. (2005) reporta una Db para P. mexicana de 0.84
para duramen y 0.71 (g/cm?®) para albura clasificAndolas como pesada y semipesada
respectivamente, resultados similares a los reportados en este estudio. La madera de
Peltogyne por considerarse una madera dura presenta una alta resistencia mecénica, y
por lo tanto puede tener dificultad en la trabajabilidad., pero esto no impide que pueda
ser trabajada con herramientas de corte adecuadas. Por otro lado; Keenan y Tejeda
(1987) reporta una Db para Peltogyne prophyrocardia Griseb. de 0.89 g/cm?, Castellanos
et al. (2009) reporta para Peltogyne purpurea una Db de 0.83 g/cm? Gérard, Miller, &
Terwelle. (1996) reportan una Db para Peltogyne venosa (Vahl) Benth. de 0.84 g/cm3.
similar a la reportada en el presente trabajo. Braham y Ramirez (2001) reporta para
Peltogyne pubescens una Db de 0.77 g/cm® mucho mas baja a las reportadas por los
autores anteriores y a la reportada en el presente trabajo (Figura 10).

Cuadro 6. Valores de las densidades de albura y duramen de P. mexicana en el Ocaotito,
Gro.

Densidad (g/cm3)
Clasificacion Valor  Basica (Db) Verde (Dv) Anhidra (Do) Normal (Dh)*

Méaxima 0.92 1.32 1.07 1.10
Ocotito Media 0.82 1.28 0.94 0.99
Albura Minima 0.74 1.26 0.86 0.91

SD 0.03137 0.01234  0.03721 0.03455
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Clasificacion

Excesivamente pesada (Vignote y Jiménez, 1996)

*al 12.97% de CH

Maxima 0.99 1.36 1.12 1.15
Media 0.86 1.30 0.95 1.01
Ocotito Minima 0.74 1.24 0.83 0.88
Duramen SD 0.05036 0.01908 0.05881 0.05535
Clasificacion

Excesivamente pesada (Vignote y Jiménez, 1996)

*al 12.81 % de CH

*contenido de humedad al que se encuentran las muestras

Cuadro 7. Valores de las densidades de albura y duramen de P. mexicana en Acapulco,

Gro.
Densidad (g/cm3)
Clasificacion  Valor Basica (Db) Verde (Dv) Anhidra (Do) Normal (Dh)*
Maxima 0.56 1.19 0.64 0.82
Acapulco Media  0.55 1.19 0.62 0.78
Albura Minima  0.54 1.19 0.61 0.71
SD 0.006 0.001 0.009 0.047
Clasificacion
Pesada (Vignote y Jiménez, 1996)
*al 12.97% de CH
Maxima 0.93 1.23 1.02 1.07
Media 0.90 1.22 0.99 1.04
Acapulco Minima 0.86 1.20 0.94 1.00
Duramen SD 0.027 0.011 0.032 0.027
Clasificacion

Extremadamente pesada (Vignote y Jiménez, 1996)

*al 12.81 % de CH

*contenido de humedad al que se encuentran las muestras
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Especies

mP.mexicana ®P. prophyrocardia P. purpurea mP.venosa mP.pubescens

Figura 10. Comparacion de las densidades basicas de especies del genero Peltogyne.

5.5.1.2 Contenido de humedad

Se obtuvo un promedio en contenido de humedad de 37.05% en la albura y de 66.71%
en el duramen segun Diaz (1960). Navarro et al. (2005), reportan valores similares con

los obtenidos en esta investigacion.

5.5.1.3 Contracciones

La modificacion de las dimensiones de la madera esta sujeta al contenido de humedad
(Figura 11), por debajo del punto de saturacion de la fibra, estos cambios estan
directamente relacionados con la estructura celular y presentan un comportamiento

diferente en cada uno de los ejes estructurales en que se mida.
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Grado de contraccién D eformacion

=
Grado de contraccién

Figura 11. Contraccion en el plano tangencial de P.
mexicana.

En el cuadro 8 se muestran los valores de contraccién las contraciones lineales y
volumétricas se clasifcaron de baja a mediana para el duramen y de mediana a alta
para la albura. Keenan y Tejeda (1987) reporta una contraccion radial total de 4.3% para
Peltogyne prophyrocardia Griseb resultado similar al reportado en la presente
investigacion con un 4.09%, sin embargo, la contraccion volumétrica total de 11.3% es
mayor a la reportada en la presente investigacion (9.77%). Vignote (2014), reporta una
contraccién volumétrica para Peltogyne purpurea de 9.1%, similar a la reportada en el
presente trabajo, y valores de contraccién radial y tangencial total muy por debajo de
los obtenidos en la presente investigacion. Braham y Ramirez (2001), reportan una
contraccion volumétrica para Peltogyne pubescens de 13.32%, una contraccion
tangencial de 7.62% y contraccion radial de 5.54%, porcentajes mayores en comparacion

con las reportadas en el presente trabajo (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Contraccion para la madera de duramen y albura de P. mexicana en el

Ocaotito, Gro.
Contraccion %
Radial Tangencial Volumétrica
Parcial  Total Parcial ~ Total Parcial Total
Méxima 2.55 5.08 3.82 7.62 6.37 12.70
Media 1.89 4.09 2.47 5.68 4.36 9.77
Duramen  Minima 1.43 3.24 1.39 3.21 2.82 6.45
D.E 0.29 0.49 0.57 1.01
Clasificacion Baja Mediana Baja Mediana Baja Baja
(Fuentes et al., 2002)
C.H. 12.82 13 12.90
Méaxima 3.06 5.38 5.33 9.69 8.39 15.06
Media 2.18 4.27 4.12 7.85 6.22 12.11
Albura Minima 1.68 3.49 1.81 4.39 3.49 7.89
D.E 0.36 0.47 0.77 1.21
Clasificacion Mediana Alta Median Alta Mediana Median
a a
(Fuentes et al., 2002)
C.H. 13.08 12.99 13.035

5.5.1.4 Punto de saturacion de la fibra

El punto de saturacion de la fibra (PSF) es el maximo contenido de humedad que puede

alcanzar la madera en un aire saturado, partiendo desde el estado anhidro. Al aumentar

la densidad basica el punto saturacion de la fibra tiende a descender. Se considera que

los valores del PSF varian del 18 a 36% de contenido de humedad (Tarkow, 1979). En el
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presente estudio se encontré que el PSF de la madera de Peltogyne mexicana en el
duramen fue de 23% y de 27% en la albura clasificados como bajo y normal
respectivamente (Fuentes, 1998). Navarro et al. (2005), reportan valores bajos para PSF

de albura y duramen .

5.5.1.5 La relacion de anisotropia (A)

La razon entre la contraccidbn tangencial y radial es denominada anisotropia,
generalmente varia de 1.5 a 2.5 tornandose en un indice muy importante porque entre
mayor sea esta mayor sera la tendencia a la presencia de rajaduras y agrietamiento de
la madera en el proceso de secado (Oliveira y Silva, 2003). Los valores de anisotropia en
esta investigacion fueron de 1.39 para el duramen, de 1.84 en albura clasificandola
como muy estable y estable respectivamente, por lo cual, la madera se puede considerar

no propensa a deformaciones (Cuadro 9) (Fuentes, 1998).

Cuadro 9. Relacién de anisotropia, punto de saturacion de la fibra, coeficiente de
hinchamiento y coeficiente de contraccion volumétrica de P. mexicana.

A PSF \% Vc
Duramen Valor 1.39 23 0.44 0.41
(Fuentes, 1998) Baja Bajo Medio
Albura Valor 1.84 27 0.48 0.45
(Fuentes, 1998) Alta Normal Medio

A=anisotropia, PSF= punto de saturacion de la fibra, V=coeficiente de hinchamiento, Vc= coeficiente de
contraccion volumétrica, CH= contenido de humedad.

5.5.1.6 Poder calorifico

El biocombustible es un material para quemar o para utilizar como fuente térmica de
energia. Se puede medir la cantidad de energia térmica almacenada mediante el valor

térmico o calorifico. Las muestras estudiadas de El Ocotito mostraron en Peltogyne
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mexicana un promedio de 4,241 cal/g para albura y 4,652 cal/g para duramen (Figura
12), con valores similares al promedio reportado por Doat (1977), en su estudio con 111
especies de maderas tropicales, en donde encontré un p.c. promedio de 4,770 cal/g,
similar al reportado por Brown, Panshin and Forsaith (1952), con un valor promedio de
4,700 cal/g para maderas latifoliadas mexicanas; mientras que Kollman (1959), considera
para la madera anhidra y sin cenizas, un p.c. promedio de 4,500 cal/g para madera

latifoliadas de climas templados, valor similar al reportado en el presente estudio.
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Figura 12. Poder calorifico de la albura y duramen de P. mexicana en El Ocotito, Gro.
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5.5.2 Propiedades mecanicas

En los cuadros 10y 11 se presentan los indices de la propiades mecéanicas de la madera de P. mexicana de Ocotito y

Acapulco respectivamente.

Cuadro 10. Propiedades mecéanicas de acuerdo a la densidad de la madera de P. mexicana en el Ocaotito, Gro.

ENSAYO DURAMEN ALBURA
madera madera al clasificacion de madera madera al clasificacion de
Flexién estatica verde 12% de CH acuerdo a su (Db) verde 12% de CH acuerdo a su (Db)
Médulo de Elasticidad (kg / cm?) 248,358.50 164,298.70 Muy alta 244,537.60 156,656.90 Alta
Resistencia al Limite Elastico (kg / Alta Alta
cm?) 1,079.39 662.88 1,059.82  626.65
Resistencia a la Ruptura (kg / cm?)  2,102.91  1,244.30 Alta 2,061.91 1,171.27 Alta
Compresion paralela a la fibra
Mddulo de Elasticidad (kg / cm?) 271,865.10 179,849.22 Alta 267,682.56 171,484.14 Alta
Resistencia al Limite Elastico (kg / Muy alta Muy alta
cm?) 598.00 395.60 588.80 377.20
Resistencia a la Ruptura (kg / cm?)  904.80 598.56 Alta 890.88 570.72 Alta
Compresion perpendicular a la fibra
Resistencia al Limite Elastico (kg / Media
cm?) 1,123.55 609.55 Alta 1,098.06  568.07
Cortante paralelo
Resistencia a la Ruptura (kg /cm2) 1,327.23  600.36 Alta 1,288.30 547.89 Alta
Dureza Janka
Cara Lateral (kg) 2,076.18  931.41 Muy alta 2,014.66  849.21 Muy alta
Cara Transversal (kg) 194391 93941 1,891.58 863.87

Las clasificaciones se hicieron de acuerdo con (Sotomayor et al, 2003).
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Cuadro 11. Propiedades mecanicas de acuerdo a la densidad de la madera de P. mexicana en
Acapulco, Gro.

ENSAYO DURAMEN ALBURA

madera madera al clasificacion de madera madera al clasificacion de
Flexién estatica verde 12% de CH acuerdo a su (Db) verde 12% de CH acuerdo a su (Db)
Médulo de Elasticidad (kg / cm?) 233074.9 171,940.50 Muy alta 22734355 105074.75  Media
Resistencia al Limite Elastico (kg / Alta Baja
cm?) 1001.45 699.41 972.46 391.16
Resistencia a la Ruptura (kg / cm?)  1939.95 1318.26 Alta 1879.57 705.30 Media
Compresion paralela a la fibra
Médulo de Elasticidad (kg / cm?) 255134.94 188214.30 Alta 248861.13 115019.85  Media
Resistencia al Limite Elastico (kg / Muy alta Baja
cm?) 561.20 414.00 547.40 253.00
Resistencia a la Ruptura (kg / cm?) 849.12 626.40 Muy alta 828.24 382.80 Baja

Compresion perpendicular a la fibra
Resistencia al Limite Elastico (kg /

cm?) 1022.75 651.98 Alta 985.74 314.55 Baja
Cortante paralelo

Resistencia a la Ruptura (kg / cm?) 1174.86  655.12 Muy alta 1120.02  254.49 Baja
Dureza Janka

Cara Lateral (kg) 1835.49  1017.29 Muy alta 1748.94  391.31 Baja
Cara Transversal (kg) 1738.32 1017.66 Muy alta 1663.79 427.73 Media

Las clasificaciones se hicieron de acuerdo con (Sotomayor et al, 2003).
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5.5.2.1 Flexid6n estatica

La resistencia de la madera a este tipo de esfuerzos es de gran importancia cuando
se requiere para usos estructurales, sobre todo si es utilizada como vigas. Los
resultados de flexidn estatica en condicién seca (12 % de CH) indican que el MOE
se clasifica como muy alta para el ocotito mientras que para Acapulco se clasifica
como media el MOR y E.p se clasifican como altos, medio y bajo para el Ocotito y
Acapulco, respectivamente, de acuerdo con Sotomayor et al. (2003). Keenan y
Tejeda (1987), reportan un MOR de 1221 kg/cm? para Peltogyne prophyrocardia
Griseb, en ensayos con probetas pequefias este valor es similar al reportado en la
presente investigacion el cual fue de 1244 kg/cm? para Peltogyne mexicana,
mientras que Navarro et al. (2005), reporta un MOR de 2030.69 kg/cm? para la
misma especie valores mayores a los reportados en este trabajo. Gérard, Miller, &
Terwelle (1996), reportan para Peltogyne venosa (Vahl) Benth. un MOE y MOR

muy por debajo a los reportados por los autores anteriormente mencionados.

5.5.2.2 Compresion paralelay perpendicular a la fibra

Este tipo de esfuerzos son importantes en usos estructurales y en otros como los
durmientes para las vias de ferrocarril, ya que indican la capacidad de la madera al
compactarse por la accion de cargas externas. Para el presente estudio, los datos
del ELr de compresion paralela a la fibra clasificando como muy alto y alto para el
Ocaotito, por otro lado presentaron media y baja para Acapulco, en el duramen a y
la albura, respectivamente. y el ELp perpendicular a la fibra se clasific6 como medio,
segun lo estipulado por Sotomayor et al. (2003). Navarro et al. (2005), reportan para
la compresion perpendicular a la fibra de albura valores de 184.06 kg/cm? a un 12%
de CH y para el duramen de 338.34 kg/cm?, valores menores a los reportados en

el presente trabajo.
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5.5.2.3 Cortante paralelo

Es la resistencia ofrecida a la accion de una fuerza que tiende a cortar la madera en
dos partes cuando la direccion del esfuerzo es perpendicular a la direccién de las
fibras. Segun las observaciones, la resistencia a la ruptura para el cortante paralelo
producird desgarramiento o hendidura, debido a que la madera de Peltogyne
mexicana se clasifico como altos en albura y duramen para el Ocotito, mientras que
en Acapulco se reporta muy alta para el duramen y baja para albura, esto de

acuerdo con Sotomayor et al. (2003).

5.5.2.4 Dureza janka.

La dureza de Peltogyne mexicana se clasificO como muy alta tanto en la albura
como en el duramen para el Ocotito, mientras que para Acapulco se reporta una
clasificacion de muy alta para duramen y de media a baja para albura,
respectivamente; esto quiere decir que la madera de palo morado es muy dificil de
trabajar, debido a la fuerza opuesta por la madera a la penetracion de un elemento
cortante. Sotomayor et al. (2003), mencionan que la dureza es mayor en el duramen
gue en la albura este comportamiento también se presenta en madera adulta y joven
respectivamente. Por otro lado, Navarro et al. (2005), mencionan que la dureza de
la madera de P. mexicana reportada en Tierra Colorada es muy alta en albura y
duramen, Vignote (2014) reporta que la dureza janka de Peltogyne purpurea es
muy baja comparada con lo reportado en el presente trabajo.
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5.6 Conclusiones

Considerando las caracteristicas tecnologias de la madera de Peltogyne mexicana
esta puede utilizarse en la fabricacion de pisos, decks, artesanias, construccion de

casas, durmientes, como combustible,etc.

A pesar de una gran cantidad de usos potenciales de esta especie, su
aprovechamiento esta restringido, hasta lograr estabilizar sus poblaciones e incluso
incrementar el area de distribucién natural mediante plantaciones y lograr que

cambie el estatus de especie amanazada.
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6. CAPITULO . DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

6.1 Discusiones generales

Las caracteristicas de Peltogyne mexicana son similares con las de otras especies
como Peltogyne prophyrocardia Griseb Peltogyne purpurea, Peltogyne venosa
(Vahl) Benth. y Peltogyne pubescens (Keenan y Tejeda, 1987; Gérard, Miller, &
Terwelle, 1996; Braham y Ramirez, 2001; Castellanos et al., 2009). El alto
porcentaje de fibras (61-62 %) es acorde con la alta densidad de la madera de esta
especie segun Navarro et al. (2005).

Carlquist (1977), menciona que, en los ecosistemas humedos, las maderas son
mesomorficas y los vasos suelen ser solitarios y rara vez se agrupan mientras que
en ambientes secos tienden a agruparse. Lo cual coincide el indice de vunerabilidad
gque se determino para cada sitio donde se colecto la madera de Peltogyne

mexicana.

Valencia y Lopez (1999), asi como Barcenas y Davalos (2000), enfatizan la
importancia del conocimiento de la anatomia y propiedades fisicas y mecanicas de
la madera de las especies forestales como un factor indispensable si se quiere
contar con una base sélida que permita determinar la adecuada utilizacion de las
mismas. La densidad de la madera es una caracteristica que esta intimamente
relacionada con las propiedades de resistencia de la madera en la construccion y el
rendimiento en la elaboracién de pulpa para papel, asi como con las unidades

calorificas generadas al utilizar la madera como combustible Kollman (1959).
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6.2 Conclusiones generales

Por sus caracteristicas anatomicas macroscopicas como el color y veteado, es una
especie viable para elaboracion de Marqueteria, ebanisteria, decoracion,
carpinterias interior y exterior, mobiliario, entarimado, cuchilleria, escaleras, cubas,

ataudes de lujo.

Las diferencias y semejanzas basicas de las caracteristicas anatémicas, en el caso
de este estudio, reflejan que la madera es un material muy heterogéneo, aunque
sea la misma especie no siempre va a presentar iguales caracteristicas y
propiedades, esto se puede dar por diferentes factores como las condiciones
edafoclimaticas, edad del arbol, espaciamiento entre arboles, a diferencias

genéticas, disponibilidad de nutrientes, entre otras.

El color purpura que presenta la madera del duramen de P. mexicana se debe a la

gran cantidad de extraibles que presenta (gomas y aceites).

Acapulco presenta un clima humedo, por lo tanto, la madera presenta menor
proporcion de vasos y mayor proporcién de parénquima mientras que el Ocotito
presenta un clima mas calido, por lo tanto, la proporcion de vasos es mayor y la

proporcién de parénquima menor.

De acuerdo a las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de P. mexicana se
puede atribuir que es una madera muy dura, estable dimensionalmente y con
menores defectos de secado, por lo que se recomienda ampliamente para usos

estructurales.
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A pesar de una gran cantidad de usos que se le puede dar a la madera de ésta
especie, su aprovechamiento esta restringido, se debe proponer un buen manejo
para incrementar las poblaciones hasta lograr estabilizarlas e incluso incrementar el
area de distribucién natural mediante plantaciones y reforestaciones, asi poder

sacar a esta especie del estatus de amenazada.
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Cuadro 1. PROGRAMA EN SAS y salida del andlisis de correlacién considerando seis variables

Analisis de correlacion (Longiyud total de la fibra, Diametro total de la fibra, Diametro del
lumen, Grosor de la pared, Longitud del vaso y Diametro del vaso).

Sistema SAS

Obs
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1338
1275
1152
1315
1265

838
1217
1093
1032
1159
1237
1356
1000
1304
1172
1193
1239
1272
1408
1184
1201
1331
1165
1161
1130
1243
1169
1122
1237
1325
1092
1100

963
1261

887
1096

941
1000
1347
1268
1015
1309

957
1090
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1225

19.
27.
14.
19.
14.
17.
14.
25.
16.
12.
13.
.00
17.
23.
.09
13.
16.
12.
16.
17.
.70
14.
15.
.66
.57
12.
15.
14.
13.
.75
14.
16.
13.
16.
.16
13.
.59
12.
12.
13.
13.
16.
13.
18.
13.
16.
.94

11

21

11
11

17

11

11

08
26
41
97
68
62
98
09
44
11
05

32
57

49
54
53
11
49

37
17

65
15
23
62

03
49
16
35

02

62
11
31
31
77
12
79
87
16
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.74
.10
.84
.01
.58
.93
.00
12
.19
77
.68
.82
.44
.09
.46
.98
.80
.24
.35
.76
.88
.68
.61
.71
.68
.35
.32
.30
.23
.16
.58
.06
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.52
.20
.30
.65
.68
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.71
17
.21
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.19
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09
32
92
28
32
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.14
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.49
.49
.05
.86
.97
.80
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.32
.52
.87
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.10
.38
.64
.82
.29
.97
.43
.30
.60
.60
.91
.59
.03
.50
.75
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223.
223.
183.
228.
215.
212.
220.
213.
180.
230.
215.
211
287.
269.
223.
219.
222.
224,
247.
199.
202.
261
226.
174.
223.
217.
224,
211
200.
213.
232.
191
244,
238.
212.
235.
237.
220.
259.
269.
201
229.
192.
258.
191
182.
227.

07
39
38
11
14
88
84
92
93
56
87

.60

59
91
24
10
14
81
81
94
71

.40
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16
93
96
71

.32

80
13
75

.35

44
47
58
35
34
76
07
45
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80
38
57

.65

15
43
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183.
163.
180.
181
151
185.
181
147.
182.
174.
210.
155.

67.
152.
132.
170.

94.
211
152.
189.
188.
186.
142.
219.
163.
169.
178.
191
196.
187.

95.
158.
134.

73.
108.
123.

93.
133.
117.
200.
205.
117.
171
154,
176.
182.
163.

88
15
10

.84
.88
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.75

81
26
94
94
93
87
66
34
68
40

.24
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44
23
95
59
95
70
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86
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54
47
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71
77
18
24
51
57
62
62
67
42

.08
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17
85
69
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181.08
140.36
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270.
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242.
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220.
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188.
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184.
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205.
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13:40 Saturday, June 19,
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93.
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151
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831
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1058
1181
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1194
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1359
1102
1018
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976
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1061
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1198
1045
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.92
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.64
.15
.24
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.35
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203.
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186.
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205.
235.
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125.
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171
139.
221
234.
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219.
199.
184.
213.
180.
166.
182.
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174.
245.
206.
243.
222.
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237.
183.
202.
194.
138.

13:40 Saturday, June 19,
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110.
145.
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212.
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112.
122.
166.
196.

83.
173.

94.
122.
154.
161
142.
129.
165.
198.
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125.
170.
171
116.
159.

80.
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138.
110.
116.
143.
166.
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135.
139.
150.
134.
161
143.
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21
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49
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65
92
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35
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45
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1010
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1570
1556
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1438
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1746
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1623
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1155
1134
1300
1323
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1165
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1166
1269
1325
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1017
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.18
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13.
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14.
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18.
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17.
13.
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.45
14.
15.
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14.
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12.
.32
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.41
.53
.21
.05
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.14
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.68
.04
.78
.07
.93
.46
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.39
.67
.84
.38
.30
.97
.20
.78
.49
.89
.73
.95
.86
.04
.13
.24
.33
.07
.90
.03
.22
.71
.68
.02
.53
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.47
.77
.96
.24
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.55
.56
.44
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203.
222.
186.
195.
156.
180.
192.
189.
194.
200.
203.
229.
225.
249.
181
247.
198.
209.
164.
205.
221
203.
241
199.
239.
195.
207.
195.
231
196.
212.
204.
188.
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201
226.
231
284.
214,
248.
179.
229.
209.
227.
273.
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262.
232.
205.
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225.
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169.
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148.
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203.

58.
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195.
127.

89.
119.
214.
173.

86.

68.
168.
180.
219.
150.
113.

84.
164.
127.
132.
147.
159.
150.
138.
169.
142.
170.
171

94.
181
165.
171
182.
105.
119.
133.
140.

89
87
97
75
75

.49

40
62
21
73
83
42

.75

10
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36
68
65
22
09
61
36
89
16
89
46
66
18
43
36
49
47
66
64
30
32
54
97
08
86
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33

.51

53
47
19
43
01
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241
242
243
244
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246
247
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251
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1237
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1308
1249
1059
1112
1282
1338
1099
1014
1339
1034
1136
1217
1118
1303
1126

964
1327
1280
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1368
1179
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1088
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1146
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1345
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12.
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20.
18.
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.20
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10.
.18
14.
22.
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15.
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13.
19.
13.
18.
12.
.30
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12.
12.
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11
11

27
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23
70
88
02
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.47
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.16
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.42
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.35
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.46
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.36
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.21
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132.
164.
223.
194.
220.
200.
166.
211
181
183.
202.
193.
198.
209.
212.
181
164.
155.
172.
218.
153.
201
233.
179.
185.
187.
224.
207.
190.
183.
178.
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215.
186.
189.
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210.
193.
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170.
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219.
180.
207.
175.
228.
239.
150.
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13:40 Saturday, June 19,
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93
14
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58.
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91

71
103.
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141
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169.
129.
100.
142.
146.
149.

64.
161
164.
138.
167.

68.
161
122.
124

87.
180.
101

88.
145.
146.
154.
145.
143.
107.
130.
108.
152.
124.

81

81

97.
182.
120.
161

71
17
21
28
77
83
07
83
43
59

.26
.28

77
48

.57

67
51
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90
30
79
79
24

.49

75
88
23
59

77
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30
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.57
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48
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58
68
39
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49
64
71
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261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306

953
1140
1159
1153
1061

969
1084
1078
1173
1006

980

875
1046

962
1004
1080

981

949

820
1104
1192
1273

986

970
1292

862

929

990
1075
1054
1182
1008
1217
1135
1078
1095

982
1202

974
1173

918
1135
1092

982
1145

906

983
1222
1081
1022
1260

18.
12.
10.
.00
15.
20.
13.
10.
15.
12.
.88
13.
16.
.51
12.
13.
.54
13.
13.
20.
.83
22.

11

21

11

11

17

11

11

20
22
61

40
11
05
92
78
27

31
84

64
61

75
18
64

08

.32
20.
15.
10.
12.
12.
11.
12.
13.
13.
13.
.49
14.
.16
14.
17.
.33
10.
15.
14.
13.
12.
14.
.62
12.
15.
15.
16.
18.

27
61
82
42
88
10
55
63
00
53

05

08
88

92
05
49
63
27
84

23
86
29
92
42

Sistema SAS

O NDOREDPDPOOPLEPRPOOPANTOOOWOREPRPOOAONOONOWONGORMOPEDRANMNOODDPDEPAPOWOOOO OO O N

DL

.65
.55
12
.21
.68
.23
.87
.82
.05
.41
.01
.19
.24
.29
.84
.19
.44
.01
.32
12
.50
17
.30
.50
.92
.94
.95
.55
.71
.27
.93
.01
.74
.68
.64
.40
.94
.16
.91
.44
.80
.58
.52
.68
.53
.01
.30
.60
.45
.73
.75

© O O NNOOWPAPNONSNDDDOOOO»NOW

- a4
N O N

—_ a4 —_
N NW = =4 0N ©O©00wowoNSN00oN OO

- - - -
© © OO NNO WO OWOo

GP

.55
.67
.49
.79
.72
.88
.18
.10
.73
.86
.87
.12
.60
.22
.80
.42
.10
.74
.86
.52
.33
.91
.02
77
.69
.88
.47
.33
.39
.28
.70
.99
.79
.81
.41
.76
.14
.72
.42
.48
.25
.91
.11
.59
.31
.61
.93
.26
.84
.19
.67

VL

188.
180.
249.
200.
145.
209.
204.
245,
241
212.
261
212.
241
284.
246.
268.
207.
246.
229.
175.
217.
177.
212.
185.
215.
198.
222,
240.
209.
222,
219.
218.
228.
254,
222.
252.
195.
232.
256.
188.
204.
260.
245,
214.
228.
257.
254.
221
229.
225.
240.

13:40 Saturday, June 19,

85
80
14
05
94
78
73
97

.25

95

.54

88

.90

86
58
51
49
59
11
55
95
32
83
21
30
01
63
30
15
55
94
84
40
77
80
81
67
94
24
22
75
18
35
44
03
73
27

77

00
86
24

VD

120.
170.
161
157.
204.

82.

68.
149.
187.

81
151
184.
201
152.
184.
153.
164.
182.

86.
122.
149.
128.
170.
220.

78.
129.
139.
143.
124.
154.
133.
130.
157.
159.
104.

81
110.
175.
157.
158.
133.

86.
137.
150.
172.
147.
148.
126.

97.

94.
143.

81
37

.93

83
45
85
90
18
43

.77
.29

62

.81

74
81
13
30
65
28
74
93
a1
60
93
54
03
02
86
42
06
78
75
08
58
23

.54

51
82
12
30
61
48
13
74
88
98
02
52
79
42
11

76



Sistema SAS 13:40 Saturday, June 19,
2017 7

Obs L D DL GP VL VD

307 1020 18.10 11 11.99 263.75 111.91

308 1173 18.10 .43 12.67 240.96 90.91
309 997 15.06 .63 10.43 241.05 183.38
310 951 15.27 .23 12.04 237.43 98.04
311 920 16.89 .87 13.02 219.99 99.91
312 993 17.95 .72 13.23 227.49 146.82
313 958 13.93 .14 9.79 181.62 115.19
314 1099 13.21 .80 7.41 245.95 82.80
315 980 15.25 .50 8.75 261.26 137.66
316 1095 19.39 .93 11.46 235.92 87.94
317 836 18.80 10 14.70 223.72 70.24
318 912 13.06 .26 7.80 230.67 131.84
319 1101 18.78 .88 13.90 248.27 54.47
320 1195 19.52 .29 13.23 244.34 36.10
321 1139 15.02 .06 8.96 192.26 107.14
322 1009 13.97 .12 9.85 218.77 73.66
323 1014 15.08 .10 10.98 208.31 124.91
324 970 12.88 .45 8.43 237.49 138.73
325 1010 10.92 .97 5.95 224.82 85.86

326 1001 15.02
327 1136 21.56
328 1209 17.23

.88 10.14 225.84 104.67
.48 13.08 210.46 131.55
.66 11.57 193.05 127.12

a0 PrPOOOCOOOGOPA OO0 OCTOOORANOOOOOOOPD,OOAONWOOOORADDADEDNOOPOPRANOOGPRAEDDWPLO®

329 1124 17.70 .10 11.60 252.95 61.59
330 1053 11.56 .59 7.97 201.69 144.78
331 1064 21.29 .25 14.04 194.36 126.76
332 1081 12.57 .45 7.12 230.61 140.87
333 1261 14.44 .74 8.70 217.61 159.61
334 1098 13.84 .88 8.96 232.55 99.58
335 943 16.14 .85 10.29 223.87 103.71
336 924 15.88 .08 10.80 224.77 130.32
337 918 16.33 .56 9.77 195.61 96.62
338 1167 20.54 .21 13.33 232.27 122.53
339 1105 12.37 .83 7.54 222.22 132.44
340 1003 15.81 .43 10.38 229.07 112.39
341 1021 14.13 .64 8.49 265.56 89.88
342 900 16.14 .08 11.06 261.48 51.96
343 925 16.08 .63 11.45 247.47 136.06
344 823 14.66 .33 9.33 237.35 106.08
345 1071 14.29 .56 9.73 219.80 80.61
346 917 14.41 .33 9.08 277.75 81.54
347 892 12.27 .08 7.19 224.60 120.23
348 1059 13.57 .37 9.20 231.85 126.05
349 1246 16.31 .43 10.88 252.41 127.99
350 977 15.08 .23 8.85 244 .34 146.75
351 1110 17.34 .73 10.61 276.85 136.22
352 935 15.78 .08 9.70 188.97 91.42
353 894 12.50 .82 7.68 187.71 83.40
354 1038 13.69 11 7.58 246.86 108.08
355 984 13.16 .82 8.34 229.55 118.24
356 890 15.58 .94 9.64 188.06 135.17
357 1166 17.20 .33 11.87 232.13 99.84

77



Sistema SAS

Obs

358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408

966
1091
930
998
935
1146
1090
1072
916
952
910
984
1035
930
1090
936
1108
806
1090
1122
1171
1077
1150
1240
1004
1026
1197
987
1080
1206
933
920
1215
843
1344
1092
1139
1071
966
1153
1011
1164
1051
1044
896
1229
1257
1132
1175
1183
929

14.
14.
13.
14.
15.
15.
13.
15.
12.
.01
12.
14.
14.
13.
15.
15.
19.
10.
15.
.13
15.
12.
19.
18.
18.
16.
15.
13.
15.
16.
14.
16.
16.
13.
14.
14.
17.
16.
15.
12.
12.
12.
17.
16.
.65
13.
16.
14.
14.
14.

11

11

11

13
78
98
70
13
82
98
38
37

78
13
36
88
73
16
16
59
63

78
79
34
17
60
98
12
84
91
02
55
30
33
29
07
82
46
66
88
22
26
99
64
13

81
74
09
08
33

.01

13:40 Saturday, June 19, 2017

WA NOODODOGODUGOO PP ONTGOOWORToOoOOGOdDOODoOOGOOoONOGORAPPOOPOOWOOLAODMNDDDMOLEPPO

DL

.86
.75
.54
.85
.88
.93
.06
.70
.08
.54
.74
.26
.87
.13
.56
.19
.92
.88
.70
.27
18
.23
.43
.62
.08
.37
.63
.81
.66
.26
.43
.36
.40
.72
.06
.64
.06
.10
.74
.32
.14
.91
.46
.27
.45
.08
.23
.13
.42
.69
.37

GP

.27
.03
.44
.85
.25
.89
.92
.68
.29
.47
.04
.87
.49
.75
.17
.97
.24
.71
.93
.86
.60
.56
.91
.55
.52
.61
.49
.03
.25
.76
.12
.94
.93
.57
.01
.18
.40
.56
.14
.90
.12
.08
.18
.86
.20
.73
.51
.96
.66
.64
.64

VL

212.
193.
216.
246.
213.
231
203.
229.
259.
249.
226.
220.
226.
249.
232.
205.
235.
256.
224,
223.
257.
267.
237.
243.
247.
203.
229.
237.
254,
196.
249.
258.
230.
237.
247.
276.
230.
248.
222.
234.
238.
246.
237.
208.
212.
198.
205.
231
262.
244.
215.

35
29
74
75
85

.36

05
44
96
82
79
36
52
03
38
24
97
03
29
77
26
13
38
69
45
56
80
62
97
58
26
65
61
36
93
27
32
43
82
60
32
58
54
65
75
29
92

.61

20
03
62

VD

67.

68.
120.
161
117.
123.
110.
104.
159.
141

63.

67.
143.
113.
165.
146.
100.
130.
180.
172.
105.
145.
143.

68.

74.
107.
131
111
128.
121

91
147.
100.
144,
147
153.
122
157.
145.
140.
122.
144,
132.
161
165.
117.
141
105.
149.
132.

61

8

82
21
81

.85

52
30
99
00
96

.75

00
99
96
89
62
82
43
82
67
25
37
17
90
45
55
83

.86
.33

92

.51
.36

57
89
84

.19

63

.15

66
97
29
58
73
62

.29

84
83

.71

63
60
78

.80

78



2017

9

Obs

409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459

1001
1044
1027
947
957
834
1131
1090
1029
1122
1121
969
1085
857
1076
846
936
1089
1137
1146
995
1004
1015
896
937
1191
1084
1141
1166
835
926
997
1187
1031
936
1174
1034
1200
972
992
961
905
993
1096
1107
914
958
966
874
1025
945

13.
13.
17.
17.
15.
12.
14.
14.
18.
14.
15.
16.
15.
15.
.84
10.
15.
16.
13.
18.
12.
15.
17.
13.
18.
15.
12.
18.
17.
.75
18.
18.
19.
15.
17.
18.
15.
16.
16.
16.
14.
14.
14.
18.
15.
15.
13.
15.
17.
16.
14.

11

11

44
54
84
33
01
93
25
26
78
46
16
48
59
73

08
36
60
55
80
07
38
60
36
55
28
78
64
89

52
28
34
21
26
52
85
74
66
19
34
90
61
43
17
45
76
51
84
72
85

Sistema SAS

OO N OO NOOOOOOapdOaONPDDPPOVCOOOPRRNOWPRPROWDEPEEPPOOOGOUOWOREDEADDOOPANOOPPDOOGGQO OO O

DL

.28
.08
.59
.23
.28
.18
.54
.68
.42
.10
.62
.18
.10
.75
.13
.85
.03
.28
.13
.40
.10
.54
.90
.46
.32
.37
.59
.81
.46
77
.40
10
.21
.59
.46
.70
.42
.13
.83
.28
.66
.05
.28
.18
.68
.86
.74
.74
.21
.47
.62

GP

.16
.46
.25
.10
.73
.75
.71
.58
.36
.36
.54
.30
.49
.98
.71
.23
.33
.32
.42
.40
.97
.84
.70
.90
.23
.91
.19
.83
.43
.98
.12
.18
.13
.62
.80
.82
.43
.61
.83
.91
.68
.85
.33
.25
.49
.59
.02
77
.63
.25
.23

VL

167.
221
219.
245,
157.
245,
225.
237.
237.
251
246.
213.
224.
228.
218.
221
196.
221
213.
195.
213.
259.
219.
216.
212.
258.
251
225.
203.
212.
175.
254.
232.
243.
202.
236.
216.
248.
213.
217.
199.
245.
208.
259.
244,
259.
246.
217.
212.
214.
226.

13:40 Saturday, June 19,

44

.93

25
15
63
57
08
41
01

.93

58
88
79
56
56

.44

96

.21

61
50
74
08
19
95
78
46

.97

56
83
24
28
92
16
23
74
25
47
42
09
73
04
68
29
25
09
26
89
18
09
96
98

VD

101
101

82.

72.

83.

49.
141
107.
152.
100.
115.

81
157.

87.

88.
102.
119.
110.
177.

67.
172.

95.
128.
143.
165.
128.
131
147.
143.
145.
144.
192.
142.
131
153.
164.
166.
202.

92.
135.

77.
108.
146.
116.
112.
178.
168.
115.
161
154.
195.

.58
.25

38
85
69
90

.56

93
93
35
33

.24

70
52
96
57
70
51
61
25
25
49
27
59
24
28

.64

19
24
54
71
78
63

.83

52
83
61
33
71
86
53
75
99
02
05
92
05
76

.29

78
29

79



Sistema SAS

Obs

460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475

843
852
865
1148
966
1147
1030
1009
874
1053
1085
1050
1053
1184
891
1101

14.
14.
12.
17.
18.
13.
18.
14.
14.
17.
13.
14.
16.
15.
17.
18.

55
44
78
59
52
24
52
58
90
57
98
67
12
82
91
40

13:40 Saturday, June 19, 2017 1

O o 0o 0 N0 0N O DN

DL

.30
.08
.54
.73
.06
.13
.63
.94
.45
.21
.42
.89
.92
.33
.63
.66

GP

.25
.36
.24
.86
.46
.11
.89
.64
.45
.36
.56
.78
.20
.49
.28
.74

VL

246.
184.
215.
232.
220.
197.
206.
197.
221
260.
207.
223.
241
250.
218.
246.

88
57
78
63
90
40
69
07

.62

06
53
46

.90

68
39
99

VD

98.

99.
142.
169.

86.
143.
179.
159.
138.
134.

91
117.
181
119.
182.
172.

0

30
86
63
18
35
34
30
78
74
11

.50

19

.65

80
82
90

80



Variable

DL
GP
VL
VD

DL

GP

VL

VD

Sistema SAS

6 Variables: L

N Media
475 1109
475 14.80802
475 5.26187
475 9.54615
475 217.39956
475 137.42937

1.00000

0.12065

0.0085

0.21796
<.0001

0.02509
0.5855

-0.11811
0.0100

0.10802
0.0185

Coeficientes de correlacién Pearson, N

13:40 Saturday, June

Procedimiento CORR

D DL

GP

Estadisticos simples

Desviacion
tipica

168.63675
2.79078
1.27339
2.35797

27.47493
37.35154

Suma

526816
7034
2499
4534

103265

65279

Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

D

0.12065
0.0085

1.00000

0.54167

<.0001

0.89103
<.0001

0.02068
0.6531

-0.09535
0.0378

DL

0.21796
<.0001

0.54167
<.0001

1.00000

0.10106

0.0276

-0.00237
0.9588

-0.07509
0.1021

GP

0.02509
0.5855

0.89103
<.0001

0.10106
0.0276

1.00000

0.02576

0.5755

-0.07230
0.1156

19, 2017 11

VL VD

Minimo

806.00000
6.13000
2.29000
0.86000

125.09000

36.10000

475

VL

-0.11811
0.0100

0.02068
0.6531

-0.00237
0.9588

0.02576
0.5755

1.00000

-0.06486
0.1581

Maximo

1992
27.26000
9.81000
20.52000
287.59000
220.93000

VD

0.10802
0.0185

-0.09535
0.0378

-0.07509
0.1021

-0.07230
0.1156

-0.06486
0.1581

1.00000

81



