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RESUMEN

Se estudié la madera de 20 especies consideradas como “tropicales corrientes”
y “tropicales duras” que se encuentran bien representadas en las selvas de la
Peninsula de Yucatan y tienen importantes usos tradicionales: en la construccion de la
casa maya, elaboracion de durmientes, lefia, carbdén, tablones, mangos de
herramientas, cercas, remos, partes de carretas, muebles. Con el objeto de entender el
comportamiento de la madera en los usos tradicionales se obtuvieron los valores del
peso especifico considerado como indicador de sus propiedades y los valores de
resistencia mecanica, datos que se interpretaron con microscopia electronica de
barrido para hacer la relacion estructura anatémica-propiedades-usos.

De cada especie se colectd un arbol para obtener las muestras de xiloteca, las
probetas de anatomia para los estudios de microscopia Optica, de barrido y también
para los tecnologicos. Se realizaron las descripciones anatémicas de la madera, a
todos los elementos medibles se les aplic6 un analisis estadistico y se les denomind
con base a la media. Los valores de las pruebas fisico-mecanicas se determinaron
segun las normas internacionales establecidas. Se analizé con microscopia electrénica
de barrido el dafio que sufren los distintos tipos celulares a las fuerzas de impacto,
tension y flexion similares a las cargas que soporta la madera en los usos mas
frecuentes.

Se discuten las caracteristicas anatomicas de la madera que influyen en el peso
y alta resistencia mecénica, donde la forma, tamafio cantidad y distribucion de vasos,
rayos, particularmente las paredes de las fibras, reflejan su influencia en el papel que
desempeiian en las partes estructurales que soportan las cargas fuertes. Estas
cualidades confirman los argumentos que manejan los duefios del recurso forestal
maderable al seleccionar a las especies estudiadas de una manera confiable.

Los resultados permiten entender las posibilidades de que las especies
estudiadas sean consideradas como alternativas en la comercializacion a través de
acciones encaminadas a un adecuado aprovechamiento y conservacion, incluyendo
planes de manejo forestal que den como resultado el mantener la sustentabilidad de
estas selvas, por lo que se aportan también usos sugeridos.

Palabras clave: madera, estructura anatomica, propiedades tecnoldgicas, usos.



ABSTRACT

The anatomical characteristics of the wood from 20 species that belong to seven
botanical families are presented. These species, typically considered as "hard woods"
are well represented in the tropical forest of the Yucatan Peninsula and have had
important traditional uses such as: construction of mayan houses, sleepers, firewood,
coal, beams, handtools, fences, oars, wagons, furniture, etc. In order to understand the
physical and mechanical behavior in a common local usage given to the species,
namely the structure of a rural construction, the specific weight value which was used
as an indicator of the wood’s qualities, as well as the mechanical strength and stiffness
values for each of the structural parts that bear loads such as the weight, which result in
tension, flexion and compression of such elements of the traditional Maya house. The
relationship between the anatomical structure and the property and use were
interpreted with the support of electronic scanning microscope micrographs.

One tree per each species was collected to obtain samples for the wood
collection, anatomic study specimens and for the studies with optical and electronic
scanning microscopy, as well as test samples for physical and mechanical property
studies. We described the macroscopic and microscopic characteristics of wood. All the
measurable elements were statistically analyzed and were denoted based on the mean
values. The values of the physical-mechanical tests were determined according to
established international standards. The failure surfaces for each mechanical loading
tests of the wood samples were analyzed with the help of a scanning electronic
microscopic, the results to show the failure modes of the wood cells when subjected to
each of the loading modes such as flexural and tensile modes in the different elements
of the structure of a Mayan house.

We discuss the anatomical characteristics of the species that influence weight
and the mechanical strength of the wood, in which the cell shape, size and distribution,
particularly of fibers, are reflected on the role that they play on the structural parts
sustaining the strong loads of the mayan house. This information confirms the
arguments held by the stakholders of the wood forest’s resources when selecting the
species for study in a trustworthy way.

The results enable us to learn about the possibilities of these species to be
considered as commercial alternatives by means of actions aimed at an adequate use
and conservation, with plans of forest management which have resulted in the upkeep
of the tropical forests sustentability. We also suggest alternative uses for the wood.

Key words: wood, anatomy, wood quality, mechanical strength and uses, sustainability.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La madera es el material de origen biolégico que ha sido empleado de mdltiples
maneras a través de la historia de la humanidad, para obtencidn de carbon y lefia, en la
construccion de casas habitacion, como madera aserrada, triplay, tablas, tablones,
postes, durmientes, palillos, aserrin, pulpa de fibras para la elaboracion de papel,
carton 6 procesada para la obtencion de destilados quimicos entre otros usos.

Por la diversidad de caracteristicas estéticas, estructurales y su comportamiento
fisico y mecéanico es considerada como un valioso recurso renovable, producto de
bosques de climas frios, templados o de selvas tropicales, por lo que es importante
resaltar el potencial que tiene si es contemplada desde el punto de vista de su
adecuado aprovechamiento y conservacion, ya que es un producto indicador de la
productividad de los bosques y selvas (Robles y Echenique-Manrique 1986, Echenique-
Manrique y Plumptre 1990, Echenique-Manrique y Robles 1993).

Los ecosistemas forestales tanto naturales como establecidos por reforestacion
cubren el 30.3% de la superficie del planeta (FAO 2005) quienes aparte de proveer la
gran rigueza del recurso madera y de otros productos como latex, frutos, plantas
medicinales, son el nicho ecoldgico para el establecimiento de la fauna silvestre,
influyen en la conservacion de los suelos, calidad del agua, el clima, efectos de
fendmenos naturales como vientos, ciclones, huracanes, lluvias, ciclo de nutrientes
etc., por lo que son considerados como importantes proveedores de servicios
ecosistémicos que son los que sustentan la vida en nuestro planeta (Campos et al.,
2005).

México cuenta con una gran riqueza floristica y diversidad de comunidades
vegetales con alta proporcién de especies. La superficie forestal con potencialidades de
produccién maderable comercial se calcula en 22 millones de ha, de las cuales solo 7.1
millones, (el 33%) estan actualmente bajo manejo forestal (Yafiez 2004). En el caso de
las selvas, las de México han sido reconocidas como sitios de gran diversidad biolégica
por la gran riqueza de especies de flora y fauna que presentan (Dirzo 1995, Soberédn
1995). Estos ecosistemas son de gran importancia en la produccién de recursos que
son satisfactores de las necesidades béasicas para el hombre, sin embargo, y dada la
gran extension territorial que abarcan en nuestro pais ha sido dificil conocer aspectos
diversos de su ecologia (Soberén 1995) por lo que es necesario realizar estudios sobre
su dindmica de crecimiento, estudios de inventario y fenologicos de la flora y la fauna,
estudios enfocados al conocimiento de su ciclo de vida, de la dindmica de las
poblaciones de importancia forestal, estudios de especies amenazadas o en peligro de
extincion, entre otros (Flores et al., 1995, Olmsted et al., 1995, Merino-Pérez 2004).

En las selvas del sureste de nuestro pais, de acuerdo con los datos reportados
por Gomez-Pompa (1990), los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche y Quintana
Roo, registraron entre 1984 y 1989 una deforestacion de aproximadamente un millén
de ha del total de su area forestal, lo que significa un promedio anual de 167,000 ha de
selva desmontadas, con una tasa del 5% anual en la region; para Quintana Roo en
particular la deforestacién es un problema agudo ya que la superficie de sus selvas en
las ultimas décadas tuvieron una disminucién de hasta un 30 % (Rebollar et al. 2002).
Ante esta perspectiva de destruccion de los recursos naturales y la subutilizacion de su



potencial productivo, los nuevos planes para el desarrollo de zonas en ambientes
calido-humedos requieren enmarcarse dentro de criterios en donde queden
contempladas las formas autdctonas de aprovechamiento y manejo de los recursos
naturales (Santos et al., 1998).

La Peninsula de Yucatan es una region que se caracteriza por tener una gran
riqgueza cultural que, desde el punto de vista de los recursos naturales, es admirable la
forma como la antigua poblacion maya, pudo integrarse al medio ambiente sin
deteriorarlo (Barrera et al., 1977, Rico-Gray et al.,1985, Sanabria 1986) ya que los
ecosistemas tropicales ademas de productivos son complejos y en ellos lograron
practicar, ademas, una silvicultura tropical, lo que contrasta con el inadecuado manejo
actual de los ecosistemas tropicales el cual provoca, la mayoria de las veces
alteraciones irreversibles (Rico-Gray et al., 1985, Santos et al., 1998, Galleti 1999,
Rebollar et al., 2002, Bray y Merino-Pérez 2002, Merino-Pérez 2004).

Por esta razon, Barrera et al., (1977) plantean que "la solucion debe provenir de
investigaciones interdisciplinarias que tomen en cuenta la forma de utilizacion de estos
recursos por las culturas antiguas que todavia se conservan" y por otra que "las
investigaciones etnobioldgicas son importantes para aprovechar, aiin cuando sea como
punto de partida, los conocimientos de las poblaciones locales acerca de su medio
natural', ademas el uso muiltiple que la poblaciébn maya le ha dado a sus recursos
vegetales por ejemplo el uso de la madera para construccion de casas habitacion rural,
(Villers 1978, Villers et al., 1981) su arquitectura e ingenieria constituyen un fenémeno
complejo ya que la estructura y fisonomia no sélo responden a las condiciones
climaticas y ecoldgicas, sino a distintos factores propios y externos, relacionados con el
medio econdmico, social y cultural.

Desde hace varias décadas se han realizado acciones de diversa indole que
han deteriorado la conservacion los recursos naturales en los tres estados de la
peninsula, como las practicas de cambio de uso del suelo que han impactado
seriamente la conservacion de la flora y la fauna (Flores et al., 1995, Santos et al.,
1998, Galleti 1999, Merino-Pérez 2004) provocando que los ecosistemas naturales
estén desapareciendo a velocidades alarmantes y, debido también al incremento de la
poblacién, a la industrializacion, urbanizacion, agricultura y patrones intensivos de
consumo (Carabias 2003).

Problematicas como la explotacion del chicle en Quintana Roo, donde
compafilas de concesionarios nacionales y extranjeros obtuvieron ganancias
cuantiosas, pero no asi para los campesinos chicleros, la sobreexplotacion de especies
maderables particularmente de las llamadas “preciosas” como el “cedro” (Swietenia
machrophylla King) y la “caoba” (Cedrela odorata L.), debido a equivocadas politicas de
concesion de aprovechamientos dieron como resultado el desperdicio en el monte de
especies bien representadas en las selvas, pero que fueron consideradas como
“tropicales corrientes” 6 “tropicales duras” (Halffter 1980). Estas politicas favorecieron
solamente a empresarios madereros quienes con un minimo de inversion, recibieron
grandes beneficios econdmicos a costa del deterioro de las selvas y de la pobre
economia de los ejidatarios duefios del recurso. (Morales 1995, Santos 1997, Santos et
al., 1998, Galleti 1999, Rebollar et al., 2002).

A partir de la década de los afios 80 se han generado en la Peninsula de
Yucatan acciones de tipo politico que han generado cambios sustanciales en el
concepto de la conservacion de los recursos naturales, por ejemplo para la explotacion



del chicle, la politica agraria dio como alternativa para aprovechar éste recurso de una
mejor manera la formacion del Plan Piloto Chiclero (PPCh) donde los ejidatarios se
organizaron en una cooperativa para la explotacion comunitaria del chicle, lo que dio
como resultado una revitalizacion de la actividad chiclera (Galleti 1999). Esta necesidad
de integrar a las comunidades locales en la conservacion y el uso regulado de bosques
y selvas, ha generado por ejemplo, la creacion de areas de conservacion y uso
regulado, llamadas “reservas extractivas” consideradas también en Brasil como una
alternativa para los recolectores de caucho y son “areas de selva habitadas por
poblaciones humanas que extraen productos, particularmente no maderables,
concedidas a largo plazo para el usufructo de los recursos forestales, las cuales son
manejadas de manera colectiva” (Pérez-Garcia y Rebollar 2005).

En el caso de las especies maderables, a partir de 1984, también se propicié
una politica forestal comunitaria con la creacion del Plan Piloto Forestal (PPF) de
Quintana Roo, el cual origind la incorporacion de los ejidatarios a la produccion directa
de la selva, la definicién de los usos mas adecuados del suelo forestal y el fomento a la
diversificacién de la industria forestal para estimular el aprovechamiento del mayor
ndmero de especies tanto maderables como no maderables, del cual posteriormente se
derivaron dos importantes Sociedades Civiles de productores forestales, donde se
integraron las capacidades de asesorias técnicas con el importante conocimiento de los
recursos naturales de las comunidades campesinas, una en la Zona Maya en el
Municipio de Felipe Carrillo Puerto y la de la zona sur en el Municipio de Othon P.
Blanco (Santos et al., 1998, Bray y Merino-Pérez 2002, 2004).

Es en este marco de conceptos y acciones desarrollados en la Peninsula de
Yucatan, particularmente en Quintana Roo donde se trabaja con las comunidades
campesinas forestales quienes son asesorados por los ingenieros forestales en los
estudios dasonOmicos y en los administrativos con el objeto de integrarlos a un
conocimiento méas profundo del recurso forestal para un mejor aprovechamiento del
mismo a través de planes de manejo forestal, con miras a lograr un desarrollo
sustentable con base en la tesis de que “En la medida en que se incorporen a los
campesinos en el manejo de sus recursos naturales, estos se conservaran" (Arguelles
1991, Carredén 1991) misma que sostiene para la Peninsula de Yucatdn Gémez Pompa
(1989) lograndose el Modelo Mexicano de Manejo Forestal Comunitario, cuya
estrategia de combinar la experiencia del conocimiento tradicional y el trabajo
productivo de los campesinos mayas forestales con acciones técnicas han dado como
resultado la adecuada conservaciéon y aprovechamientos de sus selvas (Anta y Pérez
2006, Bray y Merino-Pérez 2004).

Por lo anterior se consideré importante integrarse en este esquema de trabajo
con los estudios basicos de anatomia y de sus propiedades fisicas y mecanicas que
puedan servir como indices para entender el comportamiento de la madera y sean una
contribucion en la caracterizacion tecnolégica de las especies consideradas “corrientes”
o “duras” pero que tienen importantes usos tradicionales, por medio de una
colaboracion académica a través de convenios con varias instituciones de la Peninsula
de Yucatan, en varias etapas de trabajo patrocinadas por la Universidad Autbnoma
Metropolitana Iztapalapa (Fig. 1). El trabajo de tipo interdisciplinario e interinstitucional
permitié llevar a cabo diversas acciones encaminadas al conocimiento integral del
recurso madera. Se realiz0 a través de convenios entre la Universidad Autdnoma
Metropolitana Iztapalapa y algunas instituciones de la Peninsula de Yucatan como: el



Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Biéticos (INIREB), actualmente
Instituto de Ecologia A. C., el Centro de Investigaciones de Quintana Roo (CIQRO)
actualmente El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), la Universidad Auténoma de
Yucatan (UADY), el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) y la Direccion
Técnica de la Organizacion de Ejidos Productores Forestales de la Zona Maya S. C.

Esta relacion de trabajo permitio colectar la madera y realizar ensayos
mecanicos con equipo especializado en especies seleccionadas que tienen buena
presencia en las selvas de la peninsula y con importantes usos tradicionales Se
realizaron descripciones anatomicas para conocer su estructura, las cuales reflejan sus
propiedades fisico-mecanicas que comprueban las cualidades encontradas a partir del
estudio de su anatomia.

La madera es un material que puede tener diversas cualidades fisicas y
mecanicas como: el ser suave, dura, pesada flexible, quebradiza 6 ser resistente a
fuerzas mecanicas externas y al biodeterioro, éstas caracteristicas guardan intima
relacibn con su estructura anatomica, la cual refleja estas propiedades. Con la
integracion del conocimiento de sus caracteristicas anatémicas y de sus propiedades
fisicas y mecénicas se puede hacer la relacion con los usos a que pueden ser
destinadas, se pueden caracterizar tecnolégicamente para que puedan ser
consideradas como propuestas de introduccién en el mercado, particularmente si se
consideran las nuevas acciones de comercializacion actualmente adquiridas por los
productores forestales de las sociedades civiles mayas (Santos et al., 1998, Rebollar et
al., 2002) donde se comercializa un porcentaje de maderas preciosas y conjuntamente
como requisito, se implica la compra de determinados volumenes de éstas “tropicales
corrientes” o “duras” por lo que existe la factibilidad de su comercializacion no
solamente a escala nacional sino también en el mercado internacional, lo cual favorece
el limitar la importacion de maderas extranjeras que tanto afectan a la economia
nacional (Trueba 1983) por otra parte se pueden introducir en los programas de manejo
forestal para su adecuado aprovechamiento y conservacion.

JUSTIFICACION

Debido a la diversidad de especies tropicales arbéreas que se presentan en las
selvas de la Peninsula de Yucatan, no ha sido posible conocerlas en su totalidad desde
el punto de vista floristico, fenol6gico, anatémico, tecnolégico. Muchas de ellas tienen
importantes usos tradicionales: como alimento, medicinales, forrajeras y, en el caso de
la madera en la construccion de casas rurales, como lefia, carbon. Esto indica que las
raices, tallos, cortezas, hojas, flores y frutos, poseen caracteristicas peculiares que, en
el caso de la madera, se entiende que es su estructura anatomica y sus propiedades
fisicas y mecéanicas las que reflejan las cualidades que tienen las especies para ser
destinadas a esos usos tradicionales.

Diversos autores consideran que existe una estrecha relacion entre la estructura
anatomica de la madera y las propiedades fisico-mecéanicas, donde la cantidad,
distribucion tipo y tamafio de todos sus elementos celulares influyen en estas
propiedades, particularmente la funcion de la pared celular con sus tres capas: S* S2 y
S8 (Rivera y Lenton 1999, Barcenas et a.,. 2005, De la Paz Pérez-O. et al., 2005). Por
otra parte, el valor del peso especifico 6 densidad relativa es ampliamente utilizado
como indicador de las cualidades como el peso, dureza y resistencia mecanica de la



madera que permite con éste dato una evaluacidbn mas acertada para que pueda ser
destinarla a los usos mas adecuados. Sobre estos dos aspectos, por una parte el
estudio de la anatomia y por el otro de sus propiedades fisicas y mecanicas se pueden
caracterizar las cualidades de la madera de estas especies (Kollman y Coté 1968, Jane
1970, Panshin y de Zeeuw 1970, Desch 1974, Hillis 1980, Barajas-Morales 1987,
Guerrero 1989, Butterfield et al., 1993, Echenique-Manrique y Robles 1993, Barcenas
1995, Barcenas et al., 2005, De la Paz Pérez-O. et al.,, 1997, 2005, Grabner et al.,
2005, Monteoliva et al., 2005, Veenin et al., 2005).

Por lo anterior y dada la presencia de especies arboreas en las selvas de la
peninsula consideradas “corrientes” que tienen alturas y diametros considerables se
plantea que, con la relacion de sus caracteristicas anatomicas y tecnologicas, se
pueden explicar las cualidades de peso, dureza y resistencia mecéanica, se puede
predecir el comportamiento que tienen estas especies, el porqué han sido utilizadas
tradicionalmente y también sugerir otros usos.

OBJETIVO GENERAL

Conocer la estructura anatémica y algunas propiedades tecnoldgicas de la
madera de 20 especies tropicales en relacidon con sus usos tradicionales que tienen.
Con base en el conocimiento de sus cualidades, sugerir otros usos para diversificar su
utilizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1l.Investigar las existencias de especies maderables no conocidas y los usos
tradicionales en los Municipios de Benito Juarez, Felipe Carrillo Puerto y Othén
P. Blanco en el estado de Quintana Roo y Oxkutzkab en el estado de Yucatan.

2.0Obtener las descripciones de las caracteristicas anatomicas, macroscopicas y
microscopicas de la madera de 20 especies tropicales.

3.0Obtener el valor del peso especifico (densidad relativa) de la madera de 20
especies tropicales.

4.0btener los valores de las pruebas de resistencia mecanica de la madera
(flexion, tension, impacto), de acuerdo con los usos tradicionales

5.Entender la relacién de la estructura anatémica y el comportamiento mecénico
de la madera con los usos tradicionales.

6.De acuerdo con los resultados obtenidos de la estructura anatémica, de los
valores del peso especifico y de las pruebas mecanicas, sugerir otros usos.



HIPOTESIS

Si se considera que la anatomia de la madera refleja las propiedades que
pueden definir los usos adecuados, es importante evaluar estas propiedades a traves
del conocimiento de su estructura anatdmica. Por otra parte, si los valores del peso
especifico son indices que permiten predecir su comportamiento mecanico, entonces
es necesario realizar estudios basicos de anatomia y los tecnolégicos que permitan
entender si existe una relacion estrecha entre la estructura anatémica de la madera y
éstas propiedades tecnoldgicas con los usos tradicionales.

Para cumplir con los objetivos propuestos se realizaron actividades de gabinete
para la investigacion bibliografica; en el campo, para la investigacion de los usos
tradicionales y colecta de la madera en las selvas mediana subperennifolia de Quintana
Roo y mediana subcaducifolia de Yucatan, en laboratorio para los estudios anatomicos
y para el desarrollo de las pruebas fisicas y mecanicas de la madera. Con base en los
resultados obtenidos se sugieren otros usos (Fig. 1).



[ DIAGRAMA METODOLOGICO }

Caracteristicas estructurales y potencialidades de la madera de algunas
especies de la Peninsula de Yucatan

Investigacion de la representatividad Investigacion de los usos tradicionales
de las especies maderables en las de la madera. Revision de literatura
selvas. Revision de la literatura y y trabajo de campo
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Colecta de la madera
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Descripciones anatomicas Obtencidn del peso especifico y de las
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[Evaluacic')n del comportamiento de la madera en relacion con los usos}

tradicionales. Analisis de la relacion-estructura-propiedades-usos

Sugerir otros usos con el objeto de diversificar su utilizacion en el marco de un
adecuado aprovechamiento y conservacion por medio de programas de manejo
forestal

Figura 1. Diagrama metodologico.
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CAPITULO I
ESTRUCTURA ANATOMICA DE LA MADERA
RESUMEN

Se presentan las descripciones anatdmicas de la madera de 20 especies
pertenecientes a siete familias botanicas que se encuentran bien representadas en las
selvas mediana subperennifolia y mediana subcaducifolia de los estados de Quintana
Roo y Yucatan que tienen importantes usos tradicionales. Se colecté un arbol por
especie y ejemplares de herbario depositados en el Herbario de la Universidad
Autonoma Metropolitana Iztapalapa. Las descripciones macroscopicas se realizaron en
tablillas de xiloteca y las microscopicas en preparaciones fijas con los tres cortes tipicos
y material disociado. Las especies tienen porosidad difusa, vasos numerosos, la
mayoria solitarios con puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple;
parénquima axial aliforme, aliforme confluente, en bandas y unilateral; rayos bajos y
numerosos, fibras libriformes. Los extractivos mas abundantes son cristales y gomas.
Los usos tradicionales de la madera en las localidades de colecta son: la construccion
rural, elaboracién de durmientes, lefia, carbdn, tablones, mangos de herramientas,
cercas y muebles.

INTRODUCCION

En México existe una gran variedad de especies maderables, tanto de climas
frios, templados y tropicales con gran variedad de colores, veteados, que son suaves,
duras, ligeras, pesadas, con alta o baja resistencia mecanica y al biodeterioro; esta
variabilidad depende de su estructura, la cual es determinada por factores genéticos y
ambientales. El uso al que pueda ser destinada una madera depende de su estructura
anatomica, de la estructura y ultraestructura de sus paredes celulares asi como de sus
componentes quimicos y contenidos celulares, el arreglo, cantidad y tamafio de las
células que forman la madera, la presencia de celulosa, hemicelulosa, lignina, agua y
otros compuestos quimicos como cristales, gomas, taninos, reflejan mucho de sus
cualidades estéticas como son el color, olor, sabor, brillo, veteado, textura e hilo vy,
propiedades tecnolégicas como la dureza, el ser suaves, ligeras 6 pesadas, asi como
su resistencia mecanica. Debido a éstas caracteristicas estéticas, anatomicas
macroscopicas y microscopicas que reflejan sus propiedades tecnoldgicas se considera
un material muy versatil, por lo que ha tenido importantes usos a través de la historia
de la humanidad (Tortorelli 1956, Kollman y Coté 1968, Jane 1970, Panshin 1970,
Desch 1974, Hillis 1980, Guerrero 1989, Rebollar et al. 1987, Echenique-Manrique y
Robles 1993, Barcenas 1995, Barcenas et al. 2005, De la Paz Pérez-O. et al. 1997,
2005, Grabner et al. 2005, Monteoliva et al. 2005, Veenin et al. 2005).



En México, el uso de las especies maderables tropicales ha sido de una manera
muy selectiva (Santos et al. 1998) sin considerar la gran variedad que ofrecen las
selvas de nuestro tropico, de las que se desconocen sus caracteristicas anatomicas y
tecnoldgicas. La Peninsula de Yucatan posee todavia un porcentaje de selvas que
presentan una gran diversidad de especies maderables, (Rebollar et al. 1987) que han
sido subestimadas y desperdiciadas cuando se ha hecho la extraccién selectiva de
algunas especies, principalmente de las llamadas “preciosas” llamandoseles inclusive
como “maderas tropicales corrientes” (Halffter 1980); esto es debido principalmente al
desconocimiento de su estructura y cualidades que tienen, las cuales por sus
dimensiones, su presencia en las selvas en donde, ademas, localmente tienen
importantes usos que les han dado los campesinos mayas como: postes, vigas,
palizadas, en la construccidén de casas rurales y palapas, como tablas, puertas, marcos
de ventanas, durmientes, muebles, utensilios domésticos, lefia, carbdn entre otros, por
lo que ellos las han considerado empiricamente como duras, pesadas y resistentes a la
pudricién, cualidades por las que pueden tener potencialidades comerciales. Tal es el
caso de algunas especies que vegetan en las selvas mediana subperennifolia Quintana
Roo (Escalante 1986, 2000, Sanchez y Rebollar 1999, Santos 1997, Rebollar et al.
2000, Rebollar y Tapia 2010) y la subcaducifolia en el estado de Yucatan (Sanabria
1986, Teran y Rasmussen 1994).

La madera de las especies estudiadas presentan atractivos colores y veteados.
Las caracteristicas anatdmicas macroscopicas distintivas en las especies son:
porosidad difusa, vasos numerosos y pequefios, con puntuaciones areoladas y placa
perforada simple. El parénquima axial mas abundante es el difuso; los rayos son
numerosos, bajos y finos. Las fibras son libriformes y los extractivos mas frecuentes
son: cristales romboidales y gomas. Esta estructura refleja el que las maderas sean
sélidas, compactas y pesadas, ademas la presencia de extractivos aumenta su
resistencia mecanica y al biodeterioro.

Si la anatomia de la madera refleja las propiedades que definen su uso y por
otra parte, que los valores de el peso especifico son indices que permiten predecir su
comportamiento mecanico, entonces, es necesario realizar estudios bésicos de
anatomia y los técnicos que permitan entender las cualidades de peso, dureza y
resistencia mecanica, con lo que se puede predecir el comportamiento que tienen estas
especies, el porqué son utilizadas y, se podrian sugerir otros usos.



ANTECEDENTES

En México los estudios anatomicos de maderas tropicales se iniciaron en
especies de Chiapas con los trabajos de Garcia (1944); el de Ortega (1958) y el de
Gbomez (1959). De estas fechas a la actualidad se tienen aportaciones que abarcan
diversos enfoques como son: el descriptivo, comparativo, elaboracion de claves, el
taxonomico, y los tecnolégicos referentes a las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera

Los estudios con descripciones anatémicas de maderas tropicales se han
realizado en especies procedentes de varias entidades de la republica mexicana. Para
Campeche se reportan por ejemplo los trabajos de: Guridi (1968), Cardenas (1971), De
la Paz Pérez-0O. et al. (1980), Rogel (1981), Corral (1985), para Chiapas el de Barajas-
Morales et al. (1979), el de Lara (1984) y el de Ortega (1984). Para Michoacéan el de De
la Paz Pérez-O. y Sanchez (1986), para el estado de Morelos, el de Gomez-Vasquez
(1977); para Jalisco el de Barajas-Morales y Le6n-Gomez (1989) y para Veracruz el de
Angeles (1981) y el de Barajas-Morales et al. (1997)

Estudios anatdémicos que aportan ademas de las descripciones anatdémicas,
algunos datos sobre la tecnologia de la madera son: el de Flores (1966), los de Schultz
y Von Grotthus (1968a y 1968b); los de Echenique-Manrique (1970); Echenique-
Manrique et al. (1975); el de Huerta y Becerra (1976); el trabajo de Torelli (1982) que
presenta un estudio promocional de 43 especies de la Selva Lacandona y el de
Barajas—Morales (1987) con la anatomia de la madera y gravedad especifica de
especies de cuatro especies.

Estudios comparativos como el de Guridi (1978) en algunas sapotaceas
mexicanas; con la aportacion de claves como el de Torres (1969) para 25 especies
tropicales de importancia econémica; el de Orea (1984) para identificar 38 maderas
tropicales y, el estudio sobre las diferencias ultraestructurales en especies tropicales de
dos diferentes selvas Barajas-Morales (1985). En aspectos taxonémicos se puede citar
el trabajo de Barajas-Morales (1981) con la descripcion y notas sobre la anatomia de la
madera de las Boraginaceae del oeste de México y el de Barajas-Morales y Leo6n-
GoOmez 1989, un estudio sobre la variacion en Cordia eleagnoides DC. Una compilacion
importante es el Banco de Informacién de Estudios Tecnolégicos de Maderas que
Vegetan en México de Cevallos y Carmona (1981).

Para la década de los afios 80 se encontré que la Peninsula de Yucatan tenia
registradas pocas colectas y descripciones de especies maderables. Para el estado de
Campeche se reportaron 60 especies, para Quintana Roo 20, y 3 para el estado de
Yucatan (Rebollar et al. 1987). Otros estudios descriptivos sobre la anatomia de la
madera de especies de Quintana Roo son: Rebollar et al. (1993, 1994, 1996-1997) y
Rebollar y Tapia (2010); sobre la anatomia y usos: Rebollar y Quintanar (1998, 2000a,



b); sobre anatomia y usos de la madera y hojas en la construccion rural maya, el de
Rebollar y Pérez-Garcia (2003); sobre la histoquimica de la madera de Gliricidia
sepium (Fabaceae) el de de Quintanar et al. (1997).

MATERIAL Y METODOS

Para su estudio las especies maderables se seleccionaron por los importantes
usos tradicionales que tienen y por su representatividad en el estrato arboreo de las
selvas en los estados de Yucatan y Quintana Roo, por lo que se tomaron en cuenta los
datos investigados en la literatura, los obtenidos por informantes mayas vy, los del area
basal del listado de especies de la Direccion Técnica Forestal de la Organizacion de
Ejidos Productores Forestales de la Zona Maya de Quintana Roo Sociedad Civil
(OEPFZM S.C.) (1994). Para la colecta de los arboles se consideraron las
especificaciones de Ramos y Diaz (1981); la madera se obtuvo de arboles sanos,
maduros, de fustes rectos uno por cada especie, con alturas de 12-15 m y didmetros a la
altura del pecho de 20, 25 a 30 cm con muestras de herbario y de xiloteca registradas en
el Herbario Metropolitano de la Universidad Autbnoma Metropolitana Iztapalapa (UAMIZ)
“Dr. Ramoén Riba y Nava”. Debido a los apoyos que se tuvieron para la obtencion de la
madera, se escogido una selva mediana subperennifolia en los Municipios de Benito
Juéarez, Felipe Carrillo Puerto y Othén P. Blanco, Quintana Roo asi como la selva
mediana subcaducifolia del estado de Yucatan.

El muestreo de cada arbol consistidé en obtener dos trozas de 1.60 m de longitud
las cuales se cortaron a partir de los 30 cm del tocén. La primera troza (A) se destind
para obtener la madera para los estudios macroscopicos y microscépicos, de ésta troza
se seccionaron a 1.30 m a la altura del pecho las rodajas respectivas para la obtencién
de probetas y para las tablillas de xiloteca. De la segunda troza (B) se obtuvieron
probetas al azar para realizar las pruebas mecanicas de tension, flexion e impacto (Fig.
la- c).

El estudio macroscoépico se realizd en las tablillas de xiloteca de 15x7x | cm.,
para la denominacién de los caracteres macroscopicos y estéticos se clasificaron de
acuerdo con Tortorelli (1956) y para el color se usaron las tablas de Munsell (1954); el
estudio microscopico se hizo en las probetas de 2 x 2 cm de lado, se ablandaron
siguiendo las técnicas apropiadas para maderas duras y blandas Koller (1927) y
Franklin (1946) (Fig. 1d, e). Con el uso del microtomo se obtuvieron los tres cortes
tipicos de la madera el transversal y los dos longitudinales el tangencial y el radial, los
gue se tifieron con safranina y verde iodo, se deshidrataron con alcoholes graduales,
se montaron con resina sintética para la obtencion de preparaciones fijas. De acuerdo
con el método de Jeffrey se obtuvo también material disociado Johansen (1940) (Fig.
1f, j). La nomenclatura utilizada en las descripciones microscopicas fue la de IAWA
Committee (1989a); para los rayos se utilizé la de Kribs (1968) y para los cristales la de
Chattaway (1955, 1956). A los elementos mensurables se les aplicé un andlisis



estadistico univariado, con un error de muestreo del 5% se denominaron con base a la
media segun la clasificacion de Chattaway (1932) y la de IAWA Committee (1937,
1939, 19894, b). El valor para el nUmero de poros se presenta en milimetros cuadrados
(mm?) para el nimero de rayos en milimetros lineales (mm) y para el resto de los
caracteres en micrones (1m).



RESULTADOS

Descripciones anatdomicas

Las 20 especies estudiadas pertenecen a las Familias: Burseraceae,
Erythroxylaceae, Leguminosae, Malvaceae, Myrtaceae, Polygonaceae y Rhamnaceae.

Acacia gaumeri Blake (Lam. I)
Caracteristicas macroscopicas (Cuadro 1)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es amarillo (10YR 7/6) y el duramen
castafio rojizo (5YR 5/6); tiene olor y sabor caracteristicos, brillo bajo, veteado
pronunciado, textura gruesa e hilo entrecruzado. Zonas de crecimiento marcadas por
parénquima axial. Todos los elementos constitutivos se observan con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 3)

Los poros son de distribucién difusa, la mayoria multiples radiales de 2 células, algunos
solitarios; son muy pocos (X =2), de diametro tangencial moderadamente pequefio (X

=69). Los elementos de vaso son de longitud muy corta (X=213), con puntuaciones
areoladas alternas y placa perforada simple.

El parénquima axial es en bandas, con un ancho de hasta 10 hileras de células y se
presenta estratificado.

Los rayos son triseriados la mayoria y biseriados; homogéneos, numerosos (X =9),
extremadamente bajos (X =141) y muy finos (X =24). Se presentan estratificados.

Las fibras son libriformes, extremadamente cortas (X=313), de didmetro mediano (X
=17) y paredes delgadas (X =5). Se presentan estratificadas.



Lamina |. Acacia gaumeri. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte transversal
(10x). c. Corte tangencial (10 x). d. Corte radial (10 x).




Caesalpinia gaumeri Greenm. (Lam. II)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 1)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es castafio muy palido (10YR 8/3) y el
duramen castaio amarillento (10YR 5/6); no tiene olor, sabor ligeramente amargo, brillo
mediano, veteado pronunciado, textura mediana e hilo entrecruzado. Las zonas de
crecimiento estan marcadas por fibras. Todos los elementos son visibles con lupa
(10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 3)

Los poros son de distribucién difusa, la mayoria solitarios y algunos multiples radiales
de 2 a 4 células; son moderadamente numerosos (X=15), de diametro tangencial

moderadamente pequefios (X=95). Los elementos de vaso son de longitud corta (X
=241), con puntuaciones areoladas alternas y placa de perforacion simple. Algunos con
gomas.

El parénquima axial es aliforme y aliforme confluente estratificado. Presenta cristales
romboidales y depositos de silice.

Los rayos son uniseriados y biseriados, homogéneos, numerosos (X=10),

extremadamente bajos (X=180) y moderadamente finos (X =25). Algunos presentan
gomas; son estratificados.

Las fibras son libriformes, medianas (X=1088), de diametro fino (Xx=12) y paredes
gruesas (X =6). Algunas presentan gomas.



Lamina Il. Caesalpinia gaumeri. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte transversal
(10 x). c. Corte tangencial (10 x). d. Corte radial (10 x).




Caesalpinia mollis Spreng. (Lam. 1l1)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 1)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es amarillo castafio (10YR 8/6) y el
duramen amarillo rojizo (5YR 6/8); no tiene olor, sabor amargo, brillo alto, veteado de
suave a pronunciado, textura mediana e hilo entrecruzado. Zonas de crecimiento estan
poco marcadas. Todos los elementos constitutivos son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 3)

Los poros son de distribucion difusa, la mayoria son solitarios, multiples radiales de 2 a
5 células y escasos multiples tangenciales de 2 células y agrupados de 3 a 6 células;

son moderadamente numerosos (X =19), de diametro tangencial mediano (X =101). Los

elementos de vaso son de longitud moderadamente corta (X =305), con puntuaciones
areoladas alternas y placa perforada simple.

El parénquima axial es vasicéntrico escaso de una hilera de células y aliforme.

Los rayos son biseriados la mayoria, escasos uniseriados y triseriados, homogéneos,
moderadamente numerosos ( X =6), extremadamente bajos (X=231) y moderadamente
finos (X =30). Algunos presentan cristales romboidales y gomas; son estratificados.

Las fibras son libriformes, medianas (X =983), de diametro fino (X=18) y paredes
gruesas (X =12). Se presentan también escasas fibrotraqueidas.



Lamina lll. Caesalpinia mollis. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte transversal
(10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).




Coccoloba acapulcensis Standl. (Lam. IV)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 7)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es blanco rosaceo (7.5YR 8/2) y el
duramen rosa (7.5YR 7/4) con vetas castafno fuerte (7.5YR 4/6); no tiene olor ni sabor
caracteristico, brillo alto, veteado suave, textura mediana e hilo recto. Las zonas de
crecimiento estan marcadas por las fibras. Los poros y zonas de crecimiento son
visibles con lupa de (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 8)

Los poros son de distribucion difusa la mayoria mdultiples radiales de 2 células, y
algunos solitarios; son numerosos (X=30), de didmetro tangencial moderadamente

pequefios (X=83). Los elementos de vaso son de longitud moderadamente corta (X
=320), con puntuaciones areoladas alternas y placa de perforacion simple. Presentan
gomas.

El parénquima axial es marginal y difuso con cristales romboidales. En corte transversal
se observan también idioblastos con cristales romboidales que en corte tangencial
forman hileras de 3 a 12 células.

Los rayos son uniseriados, homogéneos, muy numerosos (X=11), extremadamente
bajos (X =188) y muy finos (X =15). Presentan cristales romboidales.

Las fibras son libriformes, muy cortas (X =700), de diametro mediano (X =20) y paredes
delgadas (X =3). Algunas son septadas.



Lamina IV. Coccoloba acapulcensis. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte
transversal (10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).




Coccoloba cozumelensis Hemsl. (Lam. V)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 7)

La madera presenta diferencia de color entre la albura y el duramen, la albura es rosa
(5YR 7/3) y el duramen castafio rojizo oscuro (5YR 3/3); no tiene olor ni sabor
caracteristicos, brillo mediano, veteado pronunciado, textura mediana e hilo
entrecruzado. Las zonas de crecimiento estan marcadas por fibras. Los poros y
parénquima axial son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 8)

Los poros son de distribucion difusa, la mayoria multiples radiales de 2 a 5 células y
algunos solitarios; son numerosos (X=14), de diametro tangencial moderadamente

pequefio (X=88). Los elementos de vaso son de longitud mediana (X =380) presentan
puntuaciones areoladas alternas y opuestas, la placa perforada es simple. Algunos
presentan gomas.

El parénquima axial es difuso con cristales y paratraqueal escaso. En corte transversal
se observan también idioblastos con cristales romboidales que en corte tangencial
forman hileras de 4 a 23 células.

Los rayos son uniseriados, homogéneos, muy numerosos (X =12), extremadamente
bajos (X =295) y muy finos (X =16). Presentan abundantes gomas.

Las fibras son libriformes, moderadamente cortas (X =830), de diametro fino (X =20) y
paredes delgadas (X =6). Algunas presentan gomas.



Lamina V. Coccoloba cozumelensis. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b.
Corte transversal (20x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).



Coccoloba spicata Lundell (La&m. VI)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 7)

La madera no presenta diferencia de color entre la albura y el duramen, es castafio
palido (10YR 6/3) con vetas gris rojizo (5YR 5/2); no tiene olor ni sabor caracteristicos,
brillo mediano, veteado suave, textura fina e hilo entrecruzado. Las zonas de
crecimiento estan marcadas por fibras. Los poros apenas visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 8)

Los poros son de distribucion difusa, la mayoria multiples radiales de 2 células y
algunos solitarios; son numerosos (X=36), de diametro tangencial moderadamente

pequefios (X=72). Los elementos de vaso son de longitud mediana (X=480), con
puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple. La mayoria presenta gomas.

El parénquima axial es difuso y marginal. En corte transversal se observan también
idioblastos con cristales romboidales que en corte tangencial forman hileras de 2 a 12
células.

Los rayos son uniseriados la mayoria, homogéneos, muy numerosos (X=14),
extremadamente bajos (X =240) y muy finos (X =24). Algunos presentan gomas.

Las fibras son libriformes, extremadamente cortas (X =430), de diametro fino (x=13) y
paredes delgadas (X =4). Algunas presentan gomas.



Lamina VI. Coccoloba spicata. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte
transversal (10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).



Diphysa carthagenensis Jacq. (Lam. VII)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 1)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es castafio muy palido (10YR 7/3) y el
duramen castafio amarillento oscuro (10YR 4/6); no tiene olor, sabor ligeramente
amargo, brillo mediano, veteado pronunciado, textura mediana e hilo entrecruzado. Las
zonas de crecimiento marcadas por parénquima axial. El parénquima axial y los rayos
son visibles a simple vista y los poros con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 3)

Los poros son de distribucién difusa, la mayoria solitarios y algunos mdultiples radiales
de 2 a 3 células y escasos agrupados de 3 a 4 células; son moderadamente pocos (X
=10), de diametro tangencial mediano (X =149). Los elementos de vaso son de longitud

corta (X=200), con puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple.
Presentan gomas.

El parénquima axial es aliforme y aliforme confluente, difuso en bandas y marginal.
Presenta cristales de romboidales.

Los rayos son la mayoria triseriados, escasos uniseriados y biseriados, heterogéneos
tipo I, moderadamente numerosos (X=6), extremadamente bajos (X=380) y
extremadamente finos (X =110).

Las fibras son libriformes, extremadamente cortas (X =360), de diametro fino (X=5)y
paredes delgadas (X =2).
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Lamina VII. Diphysa carthagenensis. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte
transversal (5x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).



Erythroxylum rotundifolium Lunan (Lam. VIII)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 9)

La madera presenta diferencia de color entre la albura y el duramen, la albura es
castafio muy palido (10YR 7/4) y el duramen castafio (10YR 5/3); no tiene olor ni sabor
caracteristicos, brillo bajo, veteado pronunciado, textura mediana e hilo recto. Las
zonas de crecimiento poco marcadas. Los poros, rayos y parénquima axial son visibles
con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 10)

Los poros son de distribucion difusa, la mayoria son solitarios y escasos multiples
radiales de 2 a 5 células; son muy numerosos (X=81), de diametro tangencial

moderadamente pequefio (X=70). Los elementos de vaso son de longitud mediana (X
=450), con puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple. Presentan
gomas.

El parénquima axial es vasicéntrico, unilateral y difuso escaso. Presenta gomas.

Los rayos son biseriados la mayoria, escasos uniseriados y triseriados, homogéneos y
heterogéneos tipo |, moderadamente numerosos (X=4), extremadamente bajos (X
=282) y muy finos (X =20). Presentan abundantes gomas y cristales romboidales.

Las fibras son libriformes, extremadamente cortas (X =948), de didmetro medianamente
gruesas (X =16) y paredes gruesas (X =8). Presentan gomas.



Lamina VIIl. Erythroxylum rotundifolium. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte
transversal (10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (20x).




Eugenia capuli (Schlech. & Cham.) Berg. (LAm. IX)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 5)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es castafio muy palido (10YR 7/3) y el
duramen castafio palido (10YR 6/3); tiene olor y sabor aceitoso, brillo mediano, veteado
suave, textura fina e hilo recto. Las zonas de crecimiento estan marcadas por fibras y
poros solitarios. Los elementos constitutivos son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 6)

Los poros son de distribucién difusa, la mayoria solitarios y algunos multiples radiales
de 2 a 5 células; son muy numerosos (X =60), de diametro tangencial moderadamente

pequefio (X=66). Los elementos de vaso son de longitud mediana (X=498), con
puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple y con presencia de colas.
Algunos presentan gomas.

El parénquima axial es en bandas de 2 a 4 hileras de células y difuso escaso.
Presentan gomas y se encuentran idioblastos con cristales romboidales.

Los rayos son la mayoria biseriados, escasos uniseriados, heterogéneos tipo I, pocos (
X =4), extremadamente bajos (X =238) y muy finos (X =21). Algunos presentan gomas.

Las fibras son libriformes, medianas (X =1095), de diametro mediano (X =20) y paredes
gruesas (X =8).



Lamina IX. Eugenia capuli. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte transversal
(10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (20x).
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Eugenia mayana Standl. (Lam. X)
Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 5)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es castafio palido (10YR 6/3) y el
duramen es castafio grisiceo (10YR 5/2), con vetas castafio muy oscuro (10YR 3/2);
tiene olor y sabor aceitoso, brillo mediano, veteado suave, textura fina e hilo recto. Las
zonas de crecimiento estdn marcadas por fibras. Los poros, el parénquima axial y las
zonas de crecimiento son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 6)

Los poros son de distribucién difusa, la mayoria solitarios, algunos mdultiples radiales de
2 a 4 células; son muy numerosos (X=55), de diametro tangencial moderadamente

pequefio (X=65). Los elementos de vaso son de longitud mediana (X=571), con
puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple. Algunos presentan gomas.

El parénquima axial es en bandas de 2 a 4 hileras y difuso. Presentan gomas y
cristales romboidales.

Los rayos son biseriados la mayoria, escasos uniseriados y triseriados, heterogéneos
tipo 1l, homogéneos escasos, pocos (X=3), extremadamente bajos (X=200) y muy
finos (X =20). Presentan gomas.

Las fibras son libriformes, medianas (X =1327), de diametro mediano (X =20) y paredes
gruesas (X =5). Presentan gomas.



Lamina X. Eugenia mayana. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte transversal

(10x). d. Corte radial (20x).

(10x). c. Corte tangencial



Gliricidia sepium (Jacq.) Steud. (Lam. XI)

Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 2)

La madera presenta diferencia de color entre la albura y el duramen, la albura es
amarillo (10YR 7/8) y el duramen castafio oscuro (7.5YR 3/2); tiene olor y sabor
ligeramente aceitosos, brillo mediano, veteado pronunciado, textura mediana e hilo
recto. Las zonas de crecimiento estan marcadas por el parénquima axial. Los poros y el
parénquima axial son visibles a simple vista y los rayos con lupa de (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 4)
Los poros son de distribucion difusa, la mayoria multiples radiales de 2 a 5 células y

algunos solitarios; son pocos (X =4), de didmetro tangencial mediano (X=130). Los

elementos de vaso son de longitud muy corta (X =200), con puntuaciones areoladas
alternas y placa perforada simple. Presenta gran cantidad de tilides esclerosadas y
cristales romboidales.

El parénquima axial es aliforme y aliforme confluente. Presenta cristales romboidales y
gomas.

Los rayos son biseriados la mayoria, escasos uniseriados Yy triseriados, homogéneos,

numerosos (X=7), extremadamente bajos (X=260) y moderadamente finos (X =36).
Presentan abundantes cristales romboidales.

Las fibras son libriformes, medianas (x=1119), de didmetro mediano (X =6) y paredes
gruesas (X =4).



Lamina Xl. Gliricidia sepium. a. Tablilla de xiloteca. b. Corte transversal (10x). c.
Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).



Hampea trilobata Standl. (Lam. XII)

Caracteristicas macroscopicas (Cuadro 9)

La madera no presenta diferencia entre la albura y el duramen, es amarillo (10YR 8/4),
con vetas castafio muy palido (10YR 7/4); no tiene olor ni sabor caracteristico, brillo
bajo, veteado pronunciado, textura mediana e hilo recto. Las zonas de crecimiento
estan marcadas por parénquima axial. Los poros y rayos son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 10)
Los poros son de distribucién difusa, la mayoria solitarios y multiples radiales de 2 a 4

células; son pocos (X=3), de didmetro tangencial moderadamente grande (X=300).

Los elementos de vaso son de longitud mediana (X =5), con puntuaciones areoladas
alternas de forma poligonal y placa perforada simple.

El parénquima axial es apotraqueal difuso muy abundante. Presenta cristales
romboidales y mucilagos.

Los rayos son mutiseriados de 3 (2-5) series la mayoria, heterogéneos tipo Il, pocos (X
=2), muy bajos (Xx=1344) y medianos (X=80), algunos uniseriados, extremadamente
bajos (X =145) y muy finos (X =25). Presentan taninos y cristales romboidales.

Las fibras son libriformes, muy largas (X=2220), de didmetro mediano (X=35) y
paredes delgadas (X =5). Algunas son septadas.



Lamina Xll. Hampea trilobata. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte
transversal (10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).



Krugiodendron ferreum (Vahl.) Urban (Lam. XIII)

Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 9)

La madera presenta diferencia entre la albura y el duramen, la albura es amarillo (10YR
7/6) y el duramen castaiio oscuro (7.5YR 4/4); tiene olor y sabor aceitoso, brillo
mediano, veteado suave, textura fina e hilo recto. Las zonas de crecimiento estan poco
marcadas. Los poros y rayos son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 10)
Los poros son de distribucion difusa, la mayoria multiples radiales de 2 a 5 células y

algunos solitarios; son muy numerosos (X=60), de diametro tangencial

moderadamente pequefio (X=70). Los elementos de vaso son de longitud mediana (X
=500), con puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple. Presentan
gomas.

El parénquima axial es vasicéntrico y difuso escaso.

Los rayos son biseriados la mayoria, escasos uniseriados y triseriados, heterogéneos
tipo | y Ill, moderadamente numerosos (X =4), extremadamente bajos (X =287) y muy

finos (X =19). Presentan gomas en las células procumbentes y cristales romboidales en
las erectas.

Las fibras son libriformes, extremadamente cortas (X =885), de diametro fino (Xx=19) y
paredes gruesas (X =9).



Lamina XIll. Krugiodendron ferreum. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte
transversal (20x). c. Corte tangencial (20x). d. Corte radial (20x).



Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (LAm. XIV)

Caracteristicas macroscopicas (Cuadro 2)

La madera presenta diferencia de color entre la albura y el duramen, la albura es
amarilla (10YR 8/8) y el duramen castafio oscuro (7.5YR 5/6), no tiene olor ni sabor
caracteristicos, brillo alto, veteado pronunciado, textura mediana e hilo entrecruzado.
Las zonas de crecimiento estan marcadas por parénquima marginal y fibras. Los poros
y el parénquima axial son visibles a simple vista y los rayos con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 4)
Los poros son de distribucion difusa, la mayoria solitarios, algunos agregados hasta de

6 células y escasos mdltiples radiales de 2 y 3 células; son moderadamente pocos (X
=9), de didmetro tangencial moderadamente pequefio (X=96). Los elementos de vaso

son de longitud muy corta (X=288), con puntuaciones areoladas alternas y placa
perforada simple. Presentan gomas y taninos.

El parénquima axial es vasicéntrico y en bandas de 1 a 4 células. En corte transversal
se observan también idioblastos con cristales romboidales que en corte tangencial
forman hileras de 3 a 16 células.

Los rayos son uniseriados, biseriados y triseriados, homogéneos, moderadamente
numerosos (X =6), extremadamente bajos (X =188) y muy finos (X =20).

Las fibras son libriformes, moderadamente cortas (X =787), de diametro fino (Xx=11) y
de paredes gruesas (X =4). Escasas fibrotraqueidas, presentan gomas.



Lamina XIV. Leucaena leucocephala. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte
transversal (10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).



Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. (Lam. XV)

Caracteristicas macroscépicas (Cuadro 2)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es castafio muy palido (10YR 8/3) y el
duramen castafio oscuro (7.5YR 4/6); no tiene olor, sabor ligeramente amargo, brillo
mediano, veteado pronunciado, textura mediana e hilo entrecruzado. Las zonas de
crecimiento estan marcadas por parénquima axial. Los poros y el parénguima son
visibles a simple vista y los rayos con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 4)

Los poros son de distribucién difusa, la mayoria solitarios, algunos multiples radiales de
2 a 4 células y agregados de 2 a 3 células; son moderadamente pocos (X=6), de
diametro tangencial mediano (X=182). Los elementos de vaso son de longitud

moderadamente corta (X =308), con puntuaciones areoladas alternas y placa perforada
simple. Algunos con gomas.

El parénquima axial es aliforme, aliforme confluente, vasicéntrico, difuso y marginal. En
corte transversal se observan también idioblastos con cristales romboidales que en
corte tangencial forman hileras de 6 a 16 células.

Los rayos son biseriados, homogéneos, numerosos (X =10), extremadamente bajos (X
=138) y moderadamente finos (X =30). Presentan gomas.

Las fibras son libriformes, medianas (Xx=1064), de diametro mediano (X=18) y de
paredes muy delgadas (X =3).



Lamina XV. Lysiloma latisiliquum. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b. Corte
transversal (10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).




Myrcianthes fragrans (Swartz) Mc Vaugh var. fragrans (Lam. XVI)

Caracteristicas macroscopicas (Cuadro 5)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en diametro y el
duramen gue ocupa la mayor parte, la albura es rosa (5YR 8/3) y el duramen castafio
rojizo (5YR 5/3); no tiene olor ni sabor caracteristico, brillo mediano, veteado
pronunciado, textura fina e hilo recto. Las zonas de crecimiento estan poco marcadas.
Los poros apenas son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 6)
Los poros son de distribucion difusa, exclusivamente solitarios; muy numerosos (X
=52), de diametro tangencial muy pequefio (Xx=33). Los elementos de vaso son de

longitud mediana (X=424), con puntuaciones areoladas alternas y placa perforada
simple.

El parénquima axial es unilateral y marginal de una sola célula.

Los rayos son biseriados y triseriados la mayoria, escasos uniseriados, heterogéneos

tipo Il y lll, numerosos (X=9), extremadamente bajos (X=135) y muy finos (X=23).
Presentan gomas.

Las fibras son libriformes, moderadamente largas (X =1065), de diametro fino (X =20) y
paredes muy gruesas (X =10).
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Lamina XVI. Myrcianthes fragans var. fragans. a. Tablilla tangencial de xiloteca. b.
Corte transversal (10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).



Pimenta dioica (L.) Merr. (Lam. XVII)

Caracteristicas macroscopicas (Cuadro 5)

La madera no presenta diferencia de color entre la albura y el duramen, es amarillo
(10YR 8/6); no tiene olor ni sabor caracteristicos, brillo bajo, veteado liso, textura fina e
hilo recto. Las zonas de crecimiento estdn poco marcadas. LOS poros y rayos son
visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 6)
Los poros son de distribucién difusa, exclusivamente solitarios; numerosos (X =23) de

diametro muy pequefio (X =30). Los elementos de vaso son de longitud muy corta (X
=210), con puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple. Algunos
rodeados por traqueidas vasicéntricas rectangulares.

El parénquima axial es en bandas de una sola hilera de células y difuso. Presenta
cristales romboidales.

Los rayos son triseriados la mayoria y algunos uniseriados y biseriados, homogéneos,

numerosos (X=9), extremadamente bajos (X=219) y muy finos (X=18). Presentan
gomas.

Las fibras son libriformes, medianas (X=1490), de diametro mediano (X=22) y
paredes muy gruesas (X =9).



Lamina XVII. Pimenta dioica. a. Tablilla de xiloteca. b. Corte transversal (20x).
c. Corte tangencial (20x). d. Corte radial (20x).



Protium schippii Lundell (Lam. XVIII)

Caracteristicas macroscopicas (Cuadro 9)

La madera no presenta diferencia de color entre la albura y el duramen, es gris claro
(10YR 7/2), con vetas blanco (10YR 8/2); tiene olor y sabor aceitoso, brillo mediano,
veteado suave, textura fina e hilo recto. Las zonas de crecimiento estan marcadas por
fibras. Los poros y rayos son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 10)
Los poros son de distribuciéon difusa, la mayoria solitarios y algunos multiples radiales

de 2 a 5 células; son moderadamente numerosos (X=17), de diametro mediano (X

=130). Los elementos de vaso son de longitud mediana (X =350), con puntuaciones
areoladas alternas en forma poligonal y placa perforada simple. Algunos presentan
gomas.

El parénquima axial es escaso vasicéntrico y difuso.

Los rayos son biseriados la mayoria, algunos uniseriados, heterogéneos tipo Il y IlI,
pocos (X =3), extremadamente bajos (X =258) y muy finos (X =20). Presentan gomas.

Las fibras son libriformes septadas, extremadamente cortas (X =800), de diametro fino (
X =20) y paredes delgadas (X =5). Escasas traqueidas.



Lamina XVIIl. Protium schippii. a. Tablilla de xiloteca. b. Corte transversal
(10x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).



Psidium sartorianum (O. Berg.) Nied. (Ldm. XIX)

Caracteristicas macroscopicas (Cuadro 5)

La madera presenta diferencia de color entre la albura reducida en didmetro y el
duramen que ocupa la mayor parte, la albura es castafio claro (10YR 8/4) y el duramen
amarillo castafio (10YR 6/4); no tiene olor, sabor amargo, brillo mediano, veteado
pronunciado, textura fina e hilo recto. Las zonas de crecimiento estan poco marcadas.
Los poros son visibles con lupa (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 6)
Los poros son de distribucion difusa, exclusivamente solitarios; muy numerosos (X
=52), de diametro tangencial muy pequefio (X=37). Los elementos de vaso son de

longitud mediana (X=688), con puntuaciones areoladas alternas y placa perforada
simple. Presentan gomas.

El parénquima axial es en bandas de una célula y paratraqueal escaso. Se presentan
idioblastos con cristales romboidales.

Los rayos son biseriados la mayoria y algunos uniseriados, heterogéneos tipo | y II,

muy numerosos (X=14), extremadamente bajos (X=265) y muy finos (X=23).
Presentan y cristales romboidales.

Las fibras son libriformes, medianas (X=1208), de diametro fino (Xx=19) y paredes
gruesas (X =7). Presentan gomas.
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Lamina XIX. Psidium sartorianum. a. Tablilla de xiloteca. b. Corte transversal

(20x). c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (20x).



Senna racemosa (Mill.) H. S. Irwin & Barneby (Lam. XX)

Caracteristicas macroscopicas (Cuadro 2)

La madera presenta diferencia de color entre la albura y el duramen, la albura es
castafio amarillo claro (10YR 6/4) y el duramen es castafio amarillo oscuro (10YR 4/4);
no tiene olor ni sabor caracteristicos, brillo mediano, veteado pronunciado, textura fina
e hilo entrecruzado. Las zonas de crecimiento marcadas por parénquima axial. Todos
los elementos constitutivos son visibles con lupa de (10x).

Caracteristicas microscopicas (Cuadro 4)
Los poros son de distribucion difusa, la mayoria solitarios y algunos mdultiples radiales

de 2 células; son numerosos (X =18), de diametro tangencial muy pequefio (X =66). Los

elementos de vaso son de longitud muy corta (X=210), con puntuaciones areoladas
alternas y placa perforada simple.

El parénquima axial es aliforme y aliforme confluente.

Los rayos son biseriados la mayoria y escasos uniseriados, homogéneos, numerosos (
X =10), extremadamente bajos (X =120) y extremadamente finos (X =10).

Las fibras son libriformes, medianas (X=1110), de diametro mediano (X=16) y
paredes gruesas (X =6).



Lamina XX. Senna racemosa. a. Tablilla de xiloteca. b. Corte transversal (10x).
c. Corte tangencial (10x). d. Corte radial (10x).




DISCUSION

Caracteristicas macroscopicas

La madera de la mayoria de las especies present6 diferencias de color entre la
albura y el duramen a excepcion de Coccoloba spicata, H. trilobata, P. dioica y P.
schippii. El veteado es de suave a pronunciado, pero P. dioica lo presenta liso. Esta
diversidad de tonalidades y veteados, asi como el agradable olor de A. gaumeri, y el
brillo que presentan les confieren cualidades estéticas para ser utilizadas en decoracion
de interiores, lambrin, muebles finos y pisos. El olor y el sabor es aceitoso en todas las
especies de mirtaceas, asi como en G. sepium y K. ferreum; en la mayoria de las
especies de leguminosas es caracteristico el sabor amargo y en (P. schippii) el
atractivo olor del el copal. Las especies de la familia Polygonaceae no presentaron olor
ni sabor. El brillo en la mayoria de las especies se presentdé de mediano a alto y bajo en
A. gaumeri, E. rotundifolium, H. trilobata y P. dioica. La textura fina de todas las
especies de las mirtaceas, de Coccoloba spicata, K. ferreum, P. schippii y S. racemosa,
las hace adecuadas para elaborar articulos torneados o esculturas; la textura gruesa
solo se presenta para A. gaumeri y la mediana en el resto de las especies. El hilo
entrecruzado se presenta en todas las especies de leguminosas a excepcion de G.
sepium y en las poligonaceas a excepcion de C. acapulcensis, esta propiedad les
permite retener bien los clavos y tornillos, y pueden ser usadas para ensambles
machimbrados, esto aunado a la textura fina de algunas de ellas le proporciona a la
madera resistencia, cualidad adecuada para usos en los que se requiere resistencia
mecdanica y al desgaste, por lo que pueden usarse en construcciones pesadas, en
barcos, puntes, muelles, pilotes y en partes de construcciones pesadas como
lanzaderas para la industria textil. El hilo recto lo presentan todas las especies de las
familias Burseraceae, Erythroxylaceae, Malvaceae, Myrtaceae, Rhamnaceae,
Coccoloba acapulcensis y G. sepium, este caracter las hace resistentes al impacto por
lo que pueden ser utilizadas en partes de instrumentos musicales, mangos para
herramientas, articulos deportivos, pisos y escaleras (Rebollar y Quintanar 1998,
2000a, b)

Zonas de crecimiento. A diferencia de los arboles de las especies que vegetan
en zonas frias y templadas donde los factores climaticos estan bien delimitados, las
formas anuales de crecimiento estan marcadas por anillos que representan
basicamente los diferentes engrosamientos de las paredes celulares de los elementos
celulares en las etapas de actividad del cambium para la formacibn de madera
temprana y madera tardia. En cambio en las especies tropicales, los érboles tienen un
crecimiento que depende de la variabilidad que se puede presentar de temperatura,
luminosidad, precipitacion pluvial en los diferentes periodos anuales; en éstas regiones
tropicales donde el clima es aparentemente mas uniforme, se supuso que la actividad
del cambium es continua, sin variaciones durante todo el afio, sin embargo, se puede
decir que, de acuerdo con varias investigaciones realizadas en arboles tropicales, su
crecimiento esté influenciado por cambios en la temperatura de dias largos y de lluvias,
fotoperiodos cortos o largos, sintesis hormonal, caida de hojas 6 etapas de floracion
entre otros, por lo que es dificil entender los factores que producen las zonas de
crecimiento, ya que los arboles tropicales presentan un tipo de crecimiento intermitente.
Las especies tropicales que presentan zonas de crecimiento puede ser debido a que:
reflejan algunos cambios internos o externos ocurridos durante el afo; las zonas



pueden estar marcadas debido a ciclos no anuales de crecimiento, formando anillos
falsos 6 incompletos (Fahn et al., 1981, Détiene 1989).

Segun la clasificacion de Coster, anatdbmicamente las zonas de crecimiento
pueden estar marcadas por: diferencias en el grosor de la pared de las fibras, una
banda de parénquima, reduccion en el diametro radial de las fibras, por una banda
angosta de fibras, periodicidad en el didmetro de los vasos y en su distribucién (Fahn et
al., 1981).

En el caso de las especies estudiadas las zonas de crecimiento estan marcadas
principalmente por fibras y parénquima axial.

La importancia del estudio de las zonas de crecimiento de los arboles tropicales
implica informacion necesaria para entender las tasas de crecimiento de las selvas,
produccion y cualidad de la madera, planeacién de plantaciones y mantenimiento de
bosques naturales, asi como la influencia del cambio climatico en su crecimiento.
Estudios reportados al respecto Baas y Vetter (1989), llegan a la conclusion de que es
necesario estudiar la actividad cambial in situ para determinadas especies tropicales,
ya gue es importante entender la dinAmica del crecimiento de los arboles tropicales y
su distribucion por edades dentro de los bosques tropicales, debido a su amplia
utilizacidbn como recursos naturales renovables. Por otra parte, el poder determinar la
edad de los arboles tropicales puede aportar el conocimiento aplicado en los planes de
manejo forestal para una adecuado aprovechamiento, a través de la determinacion de
los ciclos biologicos de las especies maderables, de tala, periodos de entresacado y
estimacion de los volumenes de madera susceptibles para aprovechamientos, que
estén basados en la edad y ritmo de crecimiento de los arboles (Del Amo 1981).

Caracteristicas microscopicas

Vasos. La distribucion de los poros en las veinte especies se observé difusa, la
agrupacion vario, de solitarios, a multiples radiales; en la familia Myrtaceae se
presentaron de numerosos a muy numerosos, en la Polygonaceae numerosos y en el
resto de las especies de pocos a muy numerosos. El diametro tangencial de los vasos
de la familia Polygonaceae lo presentan como moderadamente pequefios; los de la
familia Myrtaceae de muy pequefios a moderadamente pequefios y el resto de las
especies de muy pequefios a moderadamente grandes. La longitud de los vasos en la
familias: Burseraceae, Erythroxylaceae, Malvaceae y Rhamnaceae se presentan como
medianos, la longitud en la familia Myrtaceae se presentan medianos a excepcion de P.
dioica que son muy cortos, en las leguminosas se presentaron como muy cortos,
cortos, a moderadamente cortos, en las Polygonaceae fueron medianos y solo
Coccoloba acapulcensis los presentd moderadamente cortos. La placa de perforacion
se observo simple en las veinte especies (Fig. 2).

El parénquima axial se present6é en la familia Leguminosae con la variedad de
tipos del aliforme y en el resto de las especies el difuso, apotraqueal y paratraqueal
(Fig. 3).

Los rayos en la familia Myrtaceae se presentaron del tipo heterogéneos; en las
Polygonaceae y Leguminosae las especies los presentaron homogéneos a excepcion
de D. carthagenensis y G. sepium como heterogéneos. Las especies de las familias
Erythroxylaceae, Malvaceae y Rhamnaceae los presentaros heterogéneos y en la
Burseraceae homogéneos y heterogéneos. Los rayos se presentan como muy
numerosos en la familia Polygonaceae, en las especies de Leguminosae de numerosos



a moderadamente numerosos y en las familias Burseraceae, Erythroxylaceae,
Malvaceae, Myrtaceae y Rhamnaceae se presentan de pocos a moderadamente
numerosos y muy numerosos en P. sartorianum. A excepcion de H. trilobata que
presenta los rayos muy bajos el resto de las especies los presentan extremadamente
bajos; la anchura de los rayos se presenta como muy finos en las especies de la familia
Burseraceae, Malvaceae, Myrtaceae, Polygonaceae y Rhamnaceae, el resto de las
especies los presentan, de muy finos a extremadamente finos (Fig. 4).

Las fibras se presentan del tipo libriforme en todas las especies a excepcion de
Caesalpinia mollis y L. leucocephala que presentan ademas fibrotraqueidas; H. trilobata
y P. schippii con libriformes y septadas. Su longitud varia de extremadamente cortas a
medianas, en M. fragrans var. fragrans, moderadamente largas y en H. trilobata muy
largas. El diametro de las fibras es fino y mediano en todas las especies a excepcion
de E. rotundifolium que lo tiene moderadamente grueso, de K. ferreum grueso y de P.
schippii delgado. La pared en las especies de leguminosas se presenta como gruesas,
delgadas en A. gaumeri y D. carthagenensis y muy delgada en L. latisiliquum; en las
mirtdceas las paredes son gruesas y muy gruesas en M. fragrans var. fragrans y P.
dioica; en las Polygonaceae todas las paredes son delgadas (Fig. 5).

Los contenidos celulares: cristales, gomas y taninos se presentan en todas las
especies de manera indistinta en vasos, células de rayo, parénquima axial y fibras;
ademas se observé en G. sepium tilides esclerosadas en los vasos, en Caesalpinia
gaumeri depdésitos de silice en el parénquima axial. En S. racemosa no se observo
ningun contenido (Fig. 6).

Es importante mencionar la presencia de tragueidas vasicéntricas en E. mayana
y P. dioica; la presencia de idioblastos en el parénquima radial de E. mayana y en el
parénquima axial de las Polygonaceae.

CONCLUSIONES

Se puede considerar que los caracteres anatémicos de las especies estudiadas
que reflejan las cualidades de la madera de ser pesadas, con alta resistencia mecéanica
y al biodeterioro que les permiten ser destinadas a los usos tradicionales se explica por:
Vasos. Las veinte especies presentan porosidad difusa, los vasos con puntuaciones

areoladas alternas y placa de perforacion simple.

La presencia de porosidad difusa con vasos numerosos y de diametro pequefio,

ofrece menor volumen de espacios de aire y mayor area cubierta por el

parénquima axial, radial y por fibras, ello implica una mayor superficie de
paredes celulares y mayor densidad o peso especifico de la madera asimismo la
presencia de extractivos en los vasos de las especies también favorece esos
valores y la resistencia al biodeterioro (Butterfield et al., 1993, Quintanar et al.,

1997) ya que segun Hale (1958) y Dinwoodie (1975) cuando las células son de

pared gruesa o de didmetro relativamente pequefio, las maderas tienden a ser

pesadas, duras y resistentes y cuando los diametros celulares son grandes o las

paredes relativamente delgadas, la madera tiende a ser ligera, blanda y

relativamente débil; para Taylor (1969) el aumento en el niumero de vasos y el

didmetro esta asociado con la disminucién en los valores del peso especifico.
Parénquima axial. Las especies de la familia de las leguminosas (Fabaceae)
presentaron las caracteristicas tipicas: la disposicion estratificada de sus



elementos celulares y la presencia de parénquima aliforme y aliforme confluente.

En las mirthceas es comun el parénquima en bandas; en las poligonaceas se

presento el difuso. En las especies de las familias Burseraceae, Erythroxylaceae

y Rhamnaceae se presento6 el vasicéntrico y en la Familia Malvaceae el difuso

muy abundante.

El parénquima axial esta bien representado en todas las especies. Su presencia

también influye en los valores del peso especifico de la madera, pues aunque

sus células tienen limenes pequefios y paredes menos gruesas que el resto del
tejido, su abundancia disminuye el area que ocupan las fibras, las cuales
generalmente tienen mayor grosor de sus paredes por lo que su presencia
disminuye la cantidad de paredes celulares y los valores del peso especifico

(Guerrero 1989).

Rayos. Las veinte especies presentaron rayos numerosos, bajos y finos. Las
leguminosas y poligonaceas presentaron rayos homogéneos, a excepcion de
Diphysa carthagenensis que los presentd heterogéneos.

El parénquima radial con rayos numerosos, bajos y finos tiene una amplia

repercusion en las propiedades de la madera. Si se considera que en la

estructura de los rayos los espacios intercelulares son escasos y que estan
compuestos por un gran namero de células con paredes gruesas, esto influye
directamente en que tienen mayor cantidad de los compuestos quimicos de sus
paredes celulares, principalmente celulosa y lignina, lo que puede explicar la
alta densidad de la madera de éstas especies. Es importante considerar ademas

la presencia de extractivos en las células radiales, particularmente cristales y

gomas, lo que favorece también mayor valor de la densidad (Taylor 1969,

Béarcenas et al., 2005).

Fibras. Son del tipo libriforme en las veinte especies.

En el caso de las fibras, la pared secundaria, con sus tres capas: S, S2y

S3, en particular la S2 que es la mas gruesa, donde la orientacion paralela de las

microfibrillas, repercuten en las propiedades fisicas y mecanicas de la madera,

especialmente en los cambios dimensionales (Boutelje 1962, Denne y Hale

1999, Rivera y Lenton 1999); esta resistencia dada por las fibras, tiene intima

relacion con la presencia de los rayos, por el contacto que tienen en el eje radial

y tangencial (Coté y Hanna 1983, Taylor 1969, Ordufia-Bustamante y Quintanar

1992, Barcenas et al., 2005, De la Paz Pérez-O. et al., 2005).

Contenidos celulares 6 extractivos, se presentan en la forma de cristales romboidales y
de silice, gomas, mucilagos y taninos, con mayor frecuencia en el parénquima
axial y radial en las especies, las tilides en los vasos de Gliricidia sepium y en
Senna racemosa no se presentaron contenidos.

La presencia de los compuestos quimicos presentes en los diversos

tipos celulares, le confieren a la madera su alta resistencia al biodeterioro que se

fortalece por el grosor de las paredes de las fibras y de los abundantes rayos de

estas especies que les permiten resistir los factores ambientales de humedad,
calor y fuerte luminosidad.

Por lo anterior se puede concluir de los resultados obtenidos de la estructura
anatémica de la madera de las especies estudiadas como: la distribucién, nimero,
cantidad y tamafos de todos los tipos celulares, las sustancias quimicas que la
componen: celulosa, hemicelulosa, lignina, sustancias pécticas y agua, asi como la



presencia de los contenidos celulares: cristales, gomas, mucilagos, taninos vy tilides,
reflejan las propiedades fisicas como su peso, la resistencia mecanica y la alta
durabilidad natural que se requiere para ser destinadas a los usos tradicionales que
empiricamente les han asignado los campesinos mayas; en la construccion rural como
postes y vigas, en los durmientes, cercas, donde se requieren de éstas cualidades las
cuales les permiten resistir fuerzas externas y factores ambientales como vientos,
ataque de hongos, insectos, la radiacion solar, la humedad a la que siempre estan
expuestas, sin necesidad de aplicarles ningun tipo de tratamiento, al ser tan durables,
Su uso repercute directamente en la economia de los usuarios.

Es importante sefalar que dadas éstas caracteristicas de la madera y su
frecuencia en las selvas de las localidades de colecta, son de gran importancia por lo
gue pueden ser consideradas con posibilidades de comercializacion, lo cual repercute
directamente en aplicarles un valor mas justo y racional, si consideramos la dificil
dindmica de crecimiento y regeneracion de los arboles en las selvas.
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Figura 1. Muestreo para |a oliencion de probefas de anatomia yequipo utilizado para el procesado ce la
madera, mra realizar prearaciones fijas de los fres corfes tipicos de la madera y material disociado @ y
b). c. Probeta de anatomia. d. AHandamiento con agua. e. Adandamiento con etilendamina al 4%. f.
Afilaclor de cuchillas. g Mcrotomo de deslizamiento. h. Estufa de secado para preparaciones fijas. i.
Mcroscopio odico y estereoscopico. Laboratorio de anatomia y tecnologia de madera, UAMI.
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Cuadro 1. Caracteristicas macroscopicas de la madera de las especies estudiadas de la Familia Leguminosae.

ESTETICAS Color  Albura

Duramen

Olor
Sabor
Brillo
Veteado
Textura
Hilo

ZONAS DE CRECIMIENTO

Acaciagaumeri

Amarillo
10YR7/6

Castafio rojizo
5YR 516
Caracteristico
Caracteristico
Bajo
Pronunciado
Gruesa
Entrecruzado

Marcadas por parenquima axial

Caesalpiniagaumeri

Castafio muy palido
10YR8/3

Castafio amarillento
10YR5/6
No
Ligeramente amargo
Mediano
Pronunciado
Mediana
Entrecruzado

Marcadas por fibras

Caesalpiniamollis

Amarillo castafio
10YR &/6

Amarillo rojizo
5YR6/8
No
Amargo
Alto
Suave a pronunciado
Mediana
Entrecruzado

Estan poco marcadas

Diphysa carthagenensis

Castafio muy palido
10YR713

Castafio amarillento oscuro
10YR 4/6
No
Ligeramente amargo
Mediano
Pronunciado
Mediana
Entrecruzado

Marcadaspor parénquima
axial



Cuadro 2. Caracteristicas macroscopicas de la madera de las especies estudiadas de la Familia Leguminosae.

ESTETICAS Color Albura

Duramen

Olor
Sabor
Brillo
Veteado
Textura
Hilo

ZONAS DE CRECIMIENTO

Gliricidia sepium

Amarillo
10YR7/8

Castafio oscuro
75YR3/2

Ligeramente aceitoso
Ligeramente aceitoso
Mediano
Pronunciado
Mediana
Recto

Marcadas por parénquima
axial

Leucaena leucocephala

Amarillo
10YR 8/8

Castafio oscuro
7.5YR5/6

No
No
Alto
Pronunciado
Mediana
Entrecruzado

Marcadas por parenquima
marginal y fibras

Lysiloma latisiliguum  Sennaracemosa

Castafiomuy palido  Castafio amarillo claro

10YR8/3

Castafio oscuro
7.5YR 4/6

No
Ligeramente amargo
Mediano
Pronunciado
Mediana
Entrecruzado

Marcadaspor
parénquima axial

10YR6/4

Castafio amarillo
0scuro
10YR 4/4
No
No
Mediano
Pronunciado
Fina
Entrecruzado

Marcadas por
parénquima axial



Cuadro 3. Caracteristicas microscépicas de la madera de las especies estudiadas de la Familia Leguminosae.

POROS

VASOS

PARENQUIMA
AXIAL

RAYOS

FIBRAS

Parosidad
Adrupacion

ks
Diametro
tangencial

Longitud

Tipode
puntuaciones
Tipo de
perforacion
Tipo

Tipo

mm lineal

Longitud

Ancho

Tipo

Longitud

Diametro

Pared

Acacia gaumeri

Difusa
Lamayoria multiples
radiales de 2, algunos
solitarios

Muy pocos
2(1-3)
Moderadamente pequefio
69 (40-80)
Muy corta
213 (186-246)
Areoladasalternas

Simple

Bandas de hasta 10
hileras, estratificado

Homogeneos
Numerosos
9(8-11)

Extremadamente bajos
141 (132-147)
Muy fino
24 (21-37)
Libriformes

Extremadamente corta
313 (264-320)
Mediano
17 (14-22)
Delgada
5(4-8)

Caesalpiniagaumeri

Difusa

La mayoria solitarios, algunos La mayoria solitarios, multiples
multiplesradialesde 2a 4

Moderadamente numerosos

15(10-23)

Moderadamente pequefio

95 (62-120)
Muy corta
241 (180-240)
Areoladas alternas

Simple

Aliforme y aliforme confluente,

estratificado

Homogeneos
Numerosos
10(7-15)

Extremadamente bajos
180 (100-250)
Moderadamente fino
25(15-30)
Libriformes

Mediana
1088 (830-1360)
Fino
12(10-15)
Gruesa
6 (5-7)

Caesalpinia mollis

Difusa

radiales 2a 5, escasos
multiplestangenciales de 2
y agrupados3ab
Moderadamente numerosos
19(13-27)
Mediano
101 (58-130)
Moderadamente corta
305(210-360)
Areoladasalternas

Simple

Vasicéntricoescasode una
hilera de célulasy aliforme

Homogeneos
Moderadamente numerosos
6 (4-8)

Extremadamente bajos
231(160-300)
Moderadamente fino
30(21-40)
Libriformes y escasas
fibrotraqueidas
Mediana
983 (610-1280)
Fino
18 (13-23)

Muy gruesa
12 (6-20)

Diphysa carthagenensis

Difusa
La mayoria solitarios,
algunos multiplesradiales
de 2a3yescasos
agrupados de3a4
Moderadamente pocos
10(7-15)
Mediano
149 (102-221)
Muy corta
200 (150-250)
Areoladasalternas

Simple

Aliforme y aliforme
confluente, difuso en
handas y marginal
Heterogeneos ||
Moderadamente
nuUMerosos
6(3-9)
Extremadamente bajos
380 (230-490)
Extremadamente fino
110 (90-150)
Libriformes

Extremadamente corta
360(252-513)
Fino
5(4-7)
Delgada
2(1-3)



Cuadro 4. Caracteristicas microscopicas de la madera de las especies estudiadas de la Familia Leguminosae.

POROS

VASOS

PARENQUIMA
AXIAL

RAYOS

FIBRAS

Porosidad
Agrupacion

Diametro
tangencial

Longitud

Tipode
puntuaciones
Tipode
perforacion
Tipo

Tipo

mm lineal

Longitud

Ancho

Tipo

Longitud

Diametro

Pared

Gliricidia sepium

Difusa
La mayoria multiples
radiales de 2a 5 y algunos
solitarios
Pocos
4(1-5)

Mediano
130(75-232)
Muy corta
200 (145-326)
Areoladas alternas

Simple

Aliforme y
aliforme confluente

Homogeéneos
Moderadamente
numerosos
7 (5-10)
Extremadamente bajos
260 (145-435)
Moderadamente fino
36(20-52)
Libriformes

Mediana
1119 (855-1522)
Fino
6(2-10)
Gruesa
4(2-5)

Leucaena leucocephala

Difusa
Lamayoria solitarios, algunos
agregados de 6 y escasos
multiplesradialesde 2a 3
Moderadamente pocos
9(4-10)

Moderadamente pequefio
96 (52-150)
Moderadamente corta
288(188-413)
Areoladasalternas

Simple

Vasicéntricoy en
bandasde1a4

Homogéneos
Moderadamente numerosos
6(4-11)

Extremadamente bajos
188 (87-290)
Muy fino
20(14-32)
Libriformes y escasas
fibrotraqueidas
Moderadamente corta
787 (507-1015)
Fino
11 (8-16)
Delgada
4(2-6)

Lysiloma latisiliquum Sennaracemosa

Difusa
La mayoria solitarios,
multiplesradiales 2

Difusa
Lamayoria solitarios,
algunos multiples radiales de
2a4 yagregados2a3

Pocos Moderadamente
6(7-12) numerosos
18(15-21)
Mediano Moderadamente pequefio
182(110-270) 66 (40-80)
Moderadamente corta Muy corta

308 (160-420)
Areoladasalternas

210 (190-260)

Areoladasalternas
Simple Simple

Aliforme, aliforme confluente,
vasicéntrico, difusoy

Aliforme y
aliforme confluente

marginal
Homogéneos Homogéneos
Numerosos Numerosos
10(7-15) 8(5-10)
Extremadamente bajos Extremadamente bajos
138 (60-260) 120(90-170)
Moderadamente fino Extremadamente fino
30(20-42) 10(3-7)
Libriformes Libriformes
Mediana Mediana
1064 (750-1300) 1110(810-1190)
Mediano Mediano
18 (12-25) 16(10-20)
Delgada Gruesa
3(2-5) 6(2-7)



Cuadro 3. Caracteristicas macroscopicas de la madera de las especies estudiadas de la Familia Myrtaceae.

ESTETICAS Color  Albura

Duramen

Qlor

Sahor

Brillo

Veteado

Textura

Hilo
ZONAS DE CRECIMIENTQ

Eugenia capuli

Castafiomuy palido

10YR713
Castafio palido
10YR6/3
Aceitoso
Aceitoso
Mediano
Slave
Fina
Recto

poros solitarios

Eugeniamayana

Castario palido

10YR6/3

Castafio grisaceo

10YR 312

Aceitoso
Aceitoso
Mediano
Slave
Fina
Recto

Marcadasporfibrasy  Marcadasporfibras

Myrcianthes fragans

var. fragans

Rosa
5YR8/3

Castafiorojizo
5YRE3

No
No
Mediano
Pronunciado
Fina
Recto
Pocomarcadas

Pimenta dioica

Amarillo
10YR 8/6

No
No
Bajo
Liso
Fina
Recto
Pocomarcadas

Psidium
sartorianum

Castafio claro
10YR 8/4

Amarillo castafio
10YR 6/4

No
Amargo
Mediano

Pronunciado

Fina

Recto
Poco marcadas



Cuadro 6. Caracteristicas microscopicas de la madera de las especies estudiadas de la Familia Myrtaceae.

Eugenia capuli Eugenia mayana Myrcianthes fragans Pimenta dioica Psidium sartorianum
var. fragans

POROS Porosidad Difusa Difusa Difusa Difusa Difusa
Agrupacion Lamayoria solitarios La mayoria solitarios y Exclusivamente Exclusivamente Exclusivamente
y algunos multiples algunos multiples solitarios solitarios solitarios
radiales radiales
de2ab de2a4
mm? Muy numerosos Muy numerosos Muy numerosos Numerosos Muy numerosos
60 (47-74) 55 (45-70) 52 (35-68) 23(20-29) 52(34-67)
VASOS Diametrotangencial  Moderadamente  Moderadamente pequefio Muy pequefio Muy pequefio Muy pequefo
pequefio 65(20-110} 33 (18-55) 30(24-33) 37 (22-50)
66 (40 100)
Longitud Mediana Mediana Mediana Muy corta Mediana
498 (300700) 571(300-750) 424 (180-700) 210(120-240) 688 (350-1200)
Tipode Areoladasalternas Areoladasalternas Areoladasalternas Areoladasalternas Areoladas alternas
puntuaciones
Tipode perforacion Simple Simple Simple Simple Simple
PARENQUIMA Tipo Enbandasde2a 4 Enbandasde2a 4 Unilateral y marginalde Enbandasconunasola Enbandasdeunasola
AXIAL y difuso escaso y difuso unacélula hilera de celulas y célula y paratraqueal
difuso escaso
RAYOS Tipo Heterogéneos | Heterogéneoslly Heterogéneoslly Il Homogéneos Heterogéneos|y Il
homogéneos escasos
mm lineal Pocos Pocos Numerosos Numerosos Muy numerosos
4 (3-6) 3(2-6) 9(6-12) 9(8-10) 14 (11-18)
Longitud Extremadamente Extremadamente bajos Extremadamente bajos Extremadamente bajos Extremadamente bajos
bajos 200 (100-360) 135 (70-300) 219 (135-294) 265 (120-480)
238 (150 350)
Ancho Muy fino Muy fino Muy fino Muy fino Muy fino
21(20-30) 20(20-30) 23(13-33) 18 (15-21) 23(18-33)
FIBRAS Tipo Libriformes Libriformes Libriformes Libriformes Libriformes
Longitud Mediana Mediana Moderadamente larga Mediana Mediana
1095 (830-1300) 1327 (1000-1760) 1065 (750-1350) 1490 (880-1664) 1208 (750-1760)
Digmetro Mediano Mediano Mediano Grueso Mediano
20(18 20} 20(20-30) 20(15-25) 22(18-30) 19 (12-25)
Fared Gruesa Gruesa Muy gruesa Muy gruesa Gruesa

8(8-10) 7 (5-10) 10(6-10) 9(8-10) 7(3-10)



Cuadro 7. Caracteristicas macroscopicas de la madera de las especies estudiadas de la Familia Polygonaceae.

ESTETICAS

Color  Albura

Duramen

Olor
Sahor
Brillo
VVeteado
Textura
Hilo

ZONAS DE CRECIMIENTO

Coccoloba acapulcensis

Blancorosaceo
7.5YR 812

Rosa
10YR7/4
con vetas castafio
fuerte 7.5YR 4/6
No
No
Alto
Suave
Mediana
Recto
Marcadas porfibras

Coccoloba cozumelensis

Rosa
5YRTI3

Castafio rojizo oscuro

5YR3/3

No
No
Mediano
Pronunciado
Mediana
Entrecruzado
Marcadasporfibras

Coccolobaspicata

Castafiopalido
10YR 6/3, con vetas gris
rojizo
5YR5/2

No
No
Mediano
Suave
Fina
Entrecruzado
Marcadasporfibras



Cuadro 8. Caracteristicas microscopicas de la madera de las especies estudiadas de la Familia Polygonaceae.

POROS

VASOS

PARENQUIMA
AXIAL
RAYOS

FIBRAS

Paorosidad
Agrupacion

mm?

Didmetro tangencial
Longitud

Tipode puntuaciones
Tipo de perforacién

Tipo

Tipo
mm lineal

Longituc

Ancho

Tipo
Longitud

Digmetro

Pared

Coccoloba acapulcensis

Difusa

Lamayoria multiplesradiales de 2y

algunos solitarios
Numerosos
30(24-40)
Moderadamente pequefio
83(37-100)
Moderadamente corta
320(260-430)
Areoladas alternas
Simple
Marginal y difuso

Homogéneos
Muy numerosos
11(9-16)
Extremadamente bajos
188 (50-437)
Muy fino
15(13-18)
Libriformes
Muy corta
700 (550-800)
Mediano
20(12-22)
Delgada
3(2-5)

Coccoloba cozumelensis

Difusa

Lamayoria multiplesradiales de

2a5yalgunos solitarios
Moderadamente numerosos
14(11-16)
Moderadamente pequefio
88(79-95)
Mediana
380(345-410)
Areoladas alternas
Simple
Difuso y paratraqueal escaso

Homogéneos
Muy numerosos
12(10-14)
Extremadamente bajos
295(250-315)
Muy fino
16(13-19)
Libriformes
Moderadamente corta
830 (795-897)
Mediano
20(17-21)
Delgada
5(6-8)

Coccoloba spicata

Difusa

Multiplesradiales de 2 y algunos

solitarios
Numerosos
36 (28-41)
Moderadamente pequefio
72 (68-76)
Mediana
430(436-512)
Areoladasalternas
Simple
Difuso y marginal

Homogéneos
Muy humerosos
14 (13-16)
Extremadamente bajos
240(235-265)
Muy fino
24 (22-28)
Libriformes
Extremadamente corta
430(413-441)
Fino
13(10-15)
Delgada
4(2-4)



Cuadro 9. Caracteristicas macroscopicas de la madera de las especies estudiadas de las Familias Burseraceae,
Erythroxylaceae, Malvaceae y Rhamnaceae.

Protiumschippii  Erythroxylumrotundifolium  Hampeatrilobata  Krugiodendron ferreum

ESTETICAS  Color  Albura Castafio muy palido Amarillo
Gris claro 10YR 7/4 Amarillo 10YR7/6
Duramen 10YR712, 10YR 8/4,
con vetas Castafio con vetas Castafio oscuro
blanco 10YR5/3 10YR7/4 7.5YR4/4
10YR 812
Olor Caracteristico No No Aceitoso
Sabor Caracteristico No No Aceitoso
Brillo Mediano Bajo Bajo Mediano
Veteado Suave Pronunciado Pronunciado Suave
Textura Fina Mediana Mediana Fina
Hilo Recto Recto Recto Recto
ZONAS DE CRECIMIENTO Marcadasporfibras Poco marcadas Marcadaspor el Poco marcadas

parenquimaaxial



POROS

VASOS

PARENQUIMA AXIAL

RAYOS

FIBRAS

Parosidad

Agrupacidn

Diametro
tangencial

Longitud
Tipode
puntuaciones

Tipode
perforacion
Tipo

Tipo

mm lineal

Longitud

Ancho

Tipo

Longitud

Didmetro

Pared

Protium schippii

Difusa
La mayoria solitarios y

de2ab
Moderadamente
numerosos
17 (13-2)
Mediano
130 (90-190)

Moderadamente corta
350(290-620)
Areoladas alternas con
forma poligonal
Simple

Vasicéntrico escaso
y difuso
Heterogéneosll y |

Pocos
3(2-5)

Extremadamente bajos
258 (190-350)
Muy fino
20 (20-40)
Libriformes septadas

Extremadamente corta
800 (440-846)
Mediano
20(19-23)
Delgada
5(4-5)

Erythroxylum rotundifolium

Difusa
La mayoria solitarios y

algunos multiplesradiales escasosmultiples radialesde

2a5
Muy numerosos
81(72-130)

Moderadamente pequefio

70 (59-80)

Mediana
450 (420-600)
Areoladasalternas

Simple

Vasicentrico, unilateral y
difuso escaso
Homogéneos

y heterogéneos|

Moderadamente numerosos

5(2-7)

Extremadamente bajos
282 (170-410)
Muy fino
20(10-30)
Libriformes

Muy corta
948 (120-1350)
Mediano
16(10-20)
Gruesa
8(5-10)

Hampea trilobata

Difusa
La mayoria solitarios y
multiplesradiales
de2a4
Pocos
3(2-5)

Moderadamente grande
300 (140-360)

Mediana
520 (440-600)
Areoladasalternas de
forma poligonal
Simple

Difuso muy abundante
Heterogeneosl|

Pocos
2(2-4)

Muy bajos
1344 (800-21860)
Mediano
80 (60-140)
Libriformes y algunas
septadas
Muy larga
2220(1620-2980)
Muy grueso
35(20-40)
Delgada
5(2-6)

Cuadro 10. Caracteristicas microscopicasde la madera de las especies estudiadas de las Familias Burseraceae,
Erythroxylaceae, Malvaceae y Rhamnaceae.

Krugidendron ferreum

Difusa
La mayoria multiples
radialesde2a5y
algunos solitarios
Muy numerosos
60 (47-77)

Moderadamente
pequeiio
70 (50-70)
Mediana
500 (320-600)
Areoladasalternas

Simple

Vasicéntricoy
difuso escaso
Heterogéneos| y Il

Moderadamente
numerosos
4(2-7)
Extremadamente bajos
287 (200-430)
Muy fino
19 (10-30)
Libriformes

Moderadamente corta
885(800-1140)
Mediano
19 (10-30)
Gruesa
9(5-10)



CAPITULO Il
RELACION ESTRUCTURA-PROPIEDADES-USOS
RESUMEN

Se presentan los valores del peso especifico de las veinte especies y con base
en ellos se seleccionaron dos especies por cuyos valores se pueden considerar como:
pesada a Hampea trilobata y muy pesada a Erythroxylum rotundifolium, para realizar
las pruebas mecanicas de flexion, tension e impacto que permitan entender sus
propiedades y comportamiento para ser destinadas a usos como estructuras donde se
requieren valores altos de peso y resistencia mecanica. La estructura anatomica de la
madera sometida a los esfuerzos de flexion, tension e impacto que son las que cargan
normalmente en la casa habitacion maya y en los durmientes que en primera instancia
reflejan el efecto de esos esfuerzos son las paredes celulares, principalmente de las
fibras y su relacién con el parénquima axial; la distribucion difusa de los poros su
diametro pequefio, la cantidad y tamafio de los rayos asi como la presencia de los
contenidos celulares y estructuras como las tilides, repercuten también en los valores
del peso especifico dado principalmente por la presencia de celulosa, hemicelulosas y
lignina que producen alto valor energético da como resultado que las especies puedan
ser pesadas y usadas como combustible en lefia y carbén.

INTRODUCCION

La madera es un material compuesto de células de diferentes formas y tamafios,
cuyo numero Yy distribucion en el tejido del que forman parte, le proporcionan una
determinada estructura, la cual est4 relacionada con factores ambientales; la
composicién quimica de cada célula y particularmente de su pared influyen en sus
propiedades de la madera. Las principales son las fisicas (peso especifico 6 densidad
relativa, contractibilidad y expansibilidad lineal y volumétrica, conductividad térmica,
conductividad eléctrica, conductividad acustica asi como la permeabilidad; y las
mecanicas (dureza, resistencia a la compresion y al cortante paralelo, resistencia a la
flexion estatica, al impacto y a la tension) que le permiten ser destinada para diversos
usos. Las principales caracteristicas anatomicas que presentan las especies
estudiadas que se pueden relacionar con sus propiedades de peso y resistencia
mecanica son: la presencia de porosidad difusa, poros pequefos, rayos abundantes,
bajos y numerosos, la pared de las fibras.

Una de las propiedades fisicas mas importantes es el peso especifico 6
densidad relativa, la cual esta relacionada directamente con la resistencia mecanica de
la madera. Se puede entender como la relacion del peso de la madera por unidad de
volumen, comparada con la masa de un volumen igual de agua. Los valores del peso
especifico indican cuan ligera o pesada puede ser una madera; en cuanto a las
propiedades mecdanicas, son las relacionadas con su comportamiento ante fuerzas
externas e internas que pueden alterar su tamafio 6 su forma le respuesta en mayor o
menor grado a éstas fuerzas es la resistencia (Echenigue-Manrique y Robles 1993).
Los valores de estas propiedades son importantes para su caracterizacion ya que
pueden considerarse como indices que permiten predecir su comportamiento en los



diferentes usos a que puedan ser destinadas (Kollman y Coté 1968, Butterfield et al.,
1993, Echenique-Manrique y Robles 1993, Barcenas 1995, Béarcenas et al., 2005, De la
Paz Pérez-0O. et al., 2005).

Debido a que los usos tradicionales mas frecuentes de las veinte especies
estudiadas en las localidades de colecta son: la construccion de la casa habitacion
maya, durmientes, lefia y carbon, que tradicionalmente han sido consideradas pesadas,
duras, con alta resistencia mecénica y al biodeterioro, se consideré importante
determinar los valores del peso especifico y los de resistencia mecanica a los
esfuerzos de tensidén, compresion e impacto que puedan justificar estas propiedades.
Asimismo se analiz6 a través de observaciones con microscopia electronica de barrido,
el dafio que sufre la estructura anatémica en respuesta a los esfuerzos de resistencia a
las cargas mas frecuentes producidas de tension, flexion e impacto.

Los resultados de las pruebas fisicas y mecénicas, demuestran que las especies
tienen altos valores de su peso especifico, y de resistencia mecanica, lo cual justifica
las propiedades que tradicionalmente se les han conferido. Las estructuras anatémicas
observadas que se involucraron en los efectos producidos por las cargas que soporta la
madera en los usos, son: la pared celular de las fibras, la cantidad, distribucién y
tamanfo de los rayos, asi como el parénquima axial.

ANTECEDENTES

En cuanto a estudios sobre aspectos tecnolégicos en maderas tropicales se
iniciaron con el estudio comparativo de las propiedades mecanicas de algunas de las
especies mas comunes en los bosques tropicales del Istmo Oaxaca y su posible
aprovechamiento industrial (Garcia 1944) al que le siguieron otros importantes, como
los trabajos sobre las propiedades tecnoldgicas de diversas especies tropicales:
Barcenas (1995), Barcenas et al.,, (2005); el de Barajas-Morales (1987), los de
Echenique-Manrique y Diaz—Gomez (1969), Echenique-Manrique (1970), Echenique-
Manriqgue y Plumptre (1990), Echenique-Manrique y Robles (1993), Robles vy
Echenigue-Manrigue (1986), Rebollar et al., (2001, 2002) y trabajos en los que se
relacionan algunos aspectos anatomicos con las propiedades fisico-mecanicas como
los de; Guerrero (1989), De la Paz Pérez-O. y Carmona (1979), De la Paz Pérez-O.
(2000), De la Paz Pérez—O0. et al., (2005), De la Paz Pérez-O. y Davalos (2008).

MATERIAL Y METODOS

Las especies estudiadas tienen caracteristicas anatomicas que reflejan
cualidades tanto estéticas como ser pesadas, resistentes y con durabilidad natural por
lo que es importante conocer su comportamiento ante cargas y factores externos que
prueben su capacidad de resistencia que les permitan ser consideradas para
destinarlas a usos diversos. Se obtuvo el peso especifico de las veinte especies y para
analizar la funcion mecanica de la madera usada como estructuras que funcionan como
columnas, vigas y soportes laterales que soportan las cargas de flexiéon, tension e
impacto se tom6 como base el peso especifico de dos de las veinte especies, cuyos
valores fluctian entre los mas altos y los mas bajos, se seleccionaron a Erythroxylum
rotundifolium “ik’che”™ (0.82) y a Hampea trilobata “xcanhol” (0.57).



Para los estudios fisico-mecanicos de la madera de las veinte especies
estudiadas, se colectoé un arbol de cada especie; el muestreo consistié en obtener dos
trozas libres de defectos de 1.60 m. de longitud, la primera denominada A destinada
para los estudios anatomicos y la segunda troza denominada B, de la que se
obtuvieron las probetas con las dimensiones determinadas para la obtencion del peso
especifico y para las pruebas de tension, flexidn e impacto de acuerdo a las Normas de
la American Society for Testing of Materials (1993) (Fig. 1a, b).

Peso especifico. Se usa la metodologia seguida por Barcenas (1995), basada
en los criterios de la norma D-143 (ASTM, 1993). De la troza B se obtienen cubos de 2
x 2 cm de lado, tres para cada especie se pesan en condicion verde (VV) en una
balanza analitica y por el método de inmersion y desplazamiento de agua se saca el
volumen en un vaso de precipitado con aproximadamente 2/3 partes de agua se
introduce una aguja de diseccion en el cubo con las caras transversales cubiertas con
cera para evitar la absorcidon de agua por capilaridad y se sumerge en el agua. La
medicion se hace del agua desplazada y se obtiene el valor numérico que corresponde
al volumen por medir. Posteriormente se introducen las probetas a una estufa de
secado por 24 horas o hasta que presente un peso constante (anhidro). La densidad se
calcula de acuerdo a la formula siguiente:

D, = i
A%
Donde Pq es el peso anhidro en gramos, VV es el volumen verde en cm?

Pruebas mecanicas. La troza B destinada a los ensayos micromecanicos, se
trabajé en condiciones controladas de laboratorio a una temperatura de 25°C y a un
contenido de humedad del 12-15%. De la troza se obtuvieron segmentos con los tres
ejes tipicos de aproximadamente 10-20 cm de longitud en direccién paralela a las
fibras. Posteriormente se maquinaron para obtener las dimensiones propuestas para la
realizacion de las pruebas; los espesores utilizados para las pruebas de tensién y
flexion son de 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 mm (Fig. 2). Para la elaboracion de las probetas de
impacto se cortaron pedazos de madera en direccion paralela a la orientacion de las
fibras, con medidas de 63.5 x 12.7 x 3.17 mm. Para todas las pruebas se reportan los
valores promedio (Fig. 1e).

Pruebas mecéanicas a tension. Para las pruebas mecanicas a tension de utilizé
la norma ASTM D 638, en un maquina de pruebas universal ZHIMADZU modelo AG-I
con una celda de carga de 5 KN a una velocidad del cabezal de 0.5 mm/min (Fig. 1h).
Para cada espesor se realizaron 15 probetas.

Pruebas mecanicas a flexion. Para la realizacion de las pruebas mecanicas a
flexion de utiliz6 la norma ASTM D 790 M, en un tensémetro Minimat con una celda de
carga de 1 KN a una velocidad del cabezal de 0.05 mm/min (Fig. 1g). Para cada
espesor se realizaron 10 probetas. La carga se aplicé a la mitad de la longitud de la
probeta, en una de las caras tangenciales la cual es apoyada por cada uno de sus
extremos.

Pruebas mecéanicas de impacto. Para la realizacion de las pruebas de impacto
se utilizd la norma ASTM 1ZOD D 256, las pruebas se llevaron a acabo en un péndulo
de impacto modelo CEAST, utilizando un martillo de 5.5 J (Fig. 1f). Para cada tipo de
madera se realizaron 6 probetas.

Microscopia electronica de barrido. Para este estudio se consideraron las
técnicas de Dysktra (1993) realizadas con el Microscopio Electronico de Barrido JEOL




JSM-6360LV con el apoyo de la Dra. Maria Goreti Campos Rios en el Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY). Las secciones de madera utilizadas en las
pruebas mecanicas se montaron con una cinta adhesiva de carbén para microscopia
electronica en porta muestras de aluminio puro de 10 mm de diametro; las muestras
fueron cubiertas mediante evaporacion de carbén y depdsito de iones auricos al vacio;
las imagenes se archivaron en un programa Corel Draw.

RESULTADOS
Fisica de la madera

Valores del peso especifico. Las especies pueden considerarse como pesadas y
muy pesadas (Fig. 3, Cuadro 1).

Mecanica de la madera

La madera de Erythroxylum rotundifolium “ik’che”™, tiene un valor de peso
especifico de 0.82 y es utilizada en las columnas y vigas (okom, balo, kulub) y Hampea
trilobata “xcanhol” tiene un valor especifico de 0.57 y se usa como maderos verticales
que forman las paredes de la casa (kulub). Ambas especies estan sometidas a las
cargas de flexion, tensibn compresion e impacto.

Para medir la resistencia y rigidez de la madera de estas dos especies ante las
cargas externas de flexion y tension, se determinaron los siguientes parametros: el
modulo elastico (MOE), el esfuerzo maximo (o resistencia) y la deformacion a la
ruptura. Los valores se dan en Mega Pascales y los mas altos obtenidos se dieron para
Erythroxylum rotundifolium (Figs. 4-9, Cuadros 2 y 3). Los valores de resistencia al
impacto que sufren las dos especies, también fue mas alto para el ik'che” (Fig. 10,
Cuadro 4). Estos valores demuestran que la madera de Erythroxylum rotundifolium es
mas rigida que la de Hampea trilobata.

Microscopia Electrénica de Barrido. Aunque todos los elementos celulares
gue constituyen la madera estan intimamente relacionados con sus cualidades, éstas
son dadas por las caracteristicas de la estructura anatomica (Barcenas et al., 2005, De
la Paz Pérez-O. et al., 2005). En las dos especies estudiadas la pared de las fibras y el
parénquima axial son los elementos que mas representaron el efecto de las cargas
efectuadas.

Se observo que en Erythroxylum rotundifolium las fibras son cortas, el grosor de la
pared es grueso y el parénquima axial es escaso. El efecto de la flexion se observa
claramente en la distorsion que sufre la madera en el lado de tensién las paredes de
las fibras y el desgarramiento del material cementante (Figs.11lb y d) y en el de
compresion un colapso total (Fig. 11a). El escaso parénquima axial no se observa
modificado, pero por su posicidn cercana a los poros, se observa, que el grosor de sus
paredes le permiten a las células del parénquima axial mantener practicamente el
didmetro original (Fig. 11c). En el caso de la tensiéon, la madera sufre la deformacion
(Fig. 12a) y se observan las fibras desgarradas, principalmente la pared (Fig. 12b) y del
material cementante (Fig. 12c¢). El didmetro de los poros se observa intacto y algunas
células del parénquima axial (Fig. 12d). En el impacto, se observa la estructura cortada
de la madera, justo en la seccion de transicion entre tensiébn y compresion, esto es,



colapso de la estructura en compresion y desgarramiento en tension (Fig. 13a), el
cizallamiento de todo el tejido (Fig. 13b), donde los poros son los que conservan su
diametro; las fibras se desprenden y se observa el dafio en sus paredes y el
desprendimiento del material cementante (Figs. 13c, d).

En Hampea trilobata el dafio causado por flexion, se observa que el material
madera se comprimio (Fig. 14a), la abundancia de parénquima axial ayuda a mantener
el tejido, pero los poros se afectan en sus paredes y se distorsiona el diametro (Figs.
14b-d). En la tension se observa el proceso de debilitamiento de las paredes del
parénquima (Figs. 15a, b) y de las fibras (Figs. 15c, d). En el impacto la madera
colapsa (Fig. 16a), se observa conservado el diametro de los poros (Fig. 16b) y la
deformacion de las células del parénquima axial (Figs. 16c, d).

Los ensayos mecanicos realizados en dos de las especies estudiadas
consideradas como: muy pesada “ik’'che” Erythroxylum rotundifolium y pesada
“xcanhol” H. trilobata, presentan los efectos de desgarramiento y colapso en la
estructura de la madera producidos por las cargas que afectan directamente en el caso
de las fibras a las diferentes capas de las paredes celulares, en las secciones
transversales el dafio se observa en la orientacion de las fibrillas de la pared y, el caso
de los vasos, varian los efectos segun las dimensiones del diametro tangencial.

Se observa también la interaccion que tienen los vasos y las fibras con el
material cementante de la laAmina media y el efecto en las fuerzas de adherencia. Por lo
gue se puede entender que la resistencia mecanica de la madera depende mucho del
estrés que sufren las paredes celulares, de su grosor, de la orientacion de las
microfibrillas en las tres capas de la pared celular de vasos y fibras, asi como el
material cementante.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Anatomia-propiedades fisicas

Toda la estructura anatomica de la madera influye en su densidad, la cual se
puede entender como la relacién del peso de la madera por unidad de volumen
comparada con la masa de un volumen igual de agua y, depende de la relacién que
guardan, la cantidad de sustancia de la pared celular (celulosa, hemicelulosas y
lignina), del tamafio, el tipo y cantidad de elementos celulares que conforman la
madera. Los valores numéricos de la densidad de la madera dan indices importantes
gue permiten predecir su comportamiento fisico y mecanico en cualidades como su
dureza, resistencia, flexibilidad, contracciones, también permite seleccionar las mejores
secuelas de secado y los métodos de impregnacién (Ordofiez et al., 1989, Echenique-
Manrique y Robles 1993, Denne y Hale 1999, De la Paz Pérez-O. 2000, De la Paz
Pérez-O. et al., 2005, Monteoliva et al., 2005).

Datos interesantes como los de Ortega (1984) sobre las interrelaciones de las
diferentes variables que componen la madera como: en el caso de los vasos, se
maneja la tendencia que existe en que, a medida que disminuye el volumen o la
proporcién de los vasos, aumenta el valor del peso especifico; en el caso de la
estructura del parénquima radial los espacios intercelulares no son perceptibles y las
paredes celulares son relativamente gruesas, su namero por mm lineal y su altura
influye en aumentar el valor especifico de la madera y si a esto agregamos que en las
especies estudiadas existe la presencia de diferentes tipos de extractivos, se entiende



gue tengan altos valores de densidad, datos que confirman estas relaciones se
encuentran en los trabajos de Ortega (1984) y De la Paz Pérez-O. (2000), De la Paz
Pérez-0O. et al., (1997), Monteoliva et al., (2005), Vennin et al., (2005). Esta propiedad
les permite tener un alto valor energético, por lo que son usadas como combustible
para lefia 'y carbén (Olguin 1994).

En el caso de las especies estudiadas por ejemplo, las dimensiones de las fibras
y el diametro pequefio de los poros, la cantidad y tamafio de los rayos, ademas de la
presencia de extractivos como gomas, cristales y taninos y de estructuras como las
tilides contribuyen a que la mayoria tenga valores altos en su densidad, por lo que se
pueden considerar como pesadas Hampea trilobata y Protium schippii y muy pesadas
a las restantes (Fig. 3, Cuadro 1).

Anatomia-propiedades mecénicas

En general, éstas, se refieren al conjunto de propiedades que hacen a la madera
capaz de resistir fuerzas externas (resistencia). En el uso tradicional mas importante de
la madera las especies estudiadas, la casa habitaciébn se infiere que las fuerzas
externas, particularmente de viento fuertes, ciclones y huracanes), radiacién solar, a los
gue son sometidas las partes estructurales son de flexién, tension, compresion e
impacto.

La propiedad de flexion estatica se puede entender como la resistencia que
ofrece la madera a las cargas externas, donde se somete la estructura a compresion y
a tension y es la capacidad que presenta un elemento horizontal apoyado en sus
extremos a la accién de cargas, como por ejemplo cuando es utilizada como una viga.
Los valores de flexion estatica para ik’che” y para xcanhol manifiestan la mayor
cantidad de material celulésico y de lignina para la madera de ik’che’. En el caso de los
vasos, el area de huecos o espacios de los poros de didmetro tangencial pequefio y la
cantidad de fibras presente dan como resultado una estructura mas compacta que en el
caso de especies que tienen vasos abundantes de diametros tangenciales grandes y
nuMerosos que ocupan un mayor espacio en el tejido, pueden producir zonas débiles.

Resistencia a la tension. Es la resistencia que presenta la madera al
alargamiento, puede ser en direccion paralela o en direccién perpendicular a su eje
longitudinal. Esta propiedad nos permite seleccionar la madera para el uso de
estructuras, vigas y cuando es perpendicular (cargas en direccion radial y tangencial).
La alta resistencia a la tension y/6 compresion en direccion paralela que presentan las
fibras, se debe al efecto endurecedor y cementante de la lignina y a que las
microfibrillas de las paredes celulares orientadas en la misma direccion paralela
ofrecen gran resistencia a romper sus cadenas de celulosa (Echenique-Manrigque
1970).

En el caso de la compresion paralela al grano, es entendida como la resistencia
gue ofrece la madera a una fuerza que actia en direccion paralela a las fibras y que
tiende a comprimirla, esto es, hacerla mas corta. Si se considera que las fibras
constituyen la mayor parte del volumen de la madera y que su pared celular es mas
gruesa que la del resto de las células, se puede entender que sean las que mas
influyen en la resistencia mecanica de la madera.

Por otra parte el efecto de las fuerzas axiales, tanto de tensidbn como de
compresion se refleja a nivel de la pared celular en las microfibrillas, que son las que



resisten la presion en compresion paralela. En éste caso la altura, anchura y nimero de
los rayos, influyen también de manera directa en los valores.

El impacto es una fuerza aplicada a una velocidad muy alta y puede ser tanto de
flexion como de tension (Pedro J. Herrera 2008, comunicacion personal), donde los
elementos celulares que influyen son de igual manera que en el caso de la flexién
estatica numero y diametro de poros, diametro y grosor de paredes, donde la presencia
de las microfibrillas, el material cementante (lignina) son factores directos en las
respuestas a este tipo de cargas. El tipo, altura y nUmero de rayos, también influye. De
acuerdo con esta propiedad la tenacidad de la madera se puede clasificar como: muy
alta, alta, mediana, baja y muy baja; con esta propiedad se puede seleccionar la
madera para usos, mangos de herramientas. Los valores de impacto en estas especies
se pueden relacionar con las dimensiones pequefias de vasos y rayos.

De acuerdo con los resultados de los valores mas altos de la densidad para
ik'che”, presentan mayor resistencia mecanica en flexion, tensidbn e impacto
comparados con los de menor densidad para xcanhol que ofrecen menor resistencia
(Figs. 4-10, Cuadros 2, 3).

La porosidad difusa y las dimensiones pequefias de vasos y rayos, asi como la
presencia de paredes gruesas y los contenidos celulares presentes en las especies,
puede explicar respuestas positivas a los efectos que tienen las maderas con respecto
a los altos valores de la densidad y su resistencia mecanica, asi como a la durabilidad
natural que poseen, lo que justifica el que los campesinos mayas las consideren como
maderas duras, pesadas, resistentes al biodeterioro y las destinen a los usos
tradicionales donde se requie.ren estas cualidades de la madera como la construccién
rural de la casa habitacion, en palapas, durmientes, lefia, carbon, puertas, muebles.

La madera puede considerarse como un conjunto de fibras inmersas en una
matriz donde se puede entender que la resistencia mecénica esta controlada en el
sentido longitudinal por las fibras y en el transversal por la matriz, por otra parte, la
madera esta constituida fundamentalmente por diversos elementos celulares de
diferentes formas, tamafos y sustancias extractivas, los cuales estan constituidos por
diversas sustancias quimicas que les confieren diferentes propiedades importantes
como la densidad y su resistencia mecanica.

En las paredes celulares la celulosa organizada en forma de microfibrillas
funcionan como el armazon de la pared celular, dentro de las microfibrillas las cadenas
de celulosa presentan zonas cristalinas y amorfas, donde la estructura es compacta en
la primera y laxa en la segunda; la lignina es otro componente importante de la pared
gue funciona como una sustancia matricial e influye también en las propiedades fisicas
y mecanicas de la madera. Existen ademas otros componentes en la pared como
hemicelulosas proteinas y agua que influyen también en el comportamiento de la
madera. El contenido en porcentaje de todos estos compuestos quimicos en las
paredes de las células que constituyen la madera varia en las diferentes especies; se
ha reportado que en la madera de especies tropicales presenta mayor cantidad de
lignina que las de clima templado. La presencia de extractivos en las maderas
tropicales guarda una relacion importante con su densidad produciendo que los efectos
de las contracciones sean bajos (Echenique-Manrique y Robles 1993).

Respecto a las propiedades mecanicas que presentan las especies estudiadas
la relacion esfuerzo deformacién depende también de su estructura y del tipo de
acciones externas que sufren. La maxima resistencia a tensiébn en la madera se



presenta en la direccion paralela en las fibras y en la direccién en que estan orientadas
las moléculas en la celulosa. En el caso de la compresion en las maderas duras las
resistencias entre tension y compresion son del mismo orden, la resistencia a
compresion de la madera en direccion paralela en las fibras varia aproximadamente a
la mitad de su resistencia a tension en la misma direccion y puede explicarse por la
influencia de fendmenos de pandeo en las fibras individuales de la madera cuyo
comportamiento puede equipararse al de una columna. En el comportamiento bajo
flexion las fallas se inician con el aplastamiento de las fibras sometidas a compresion a
la que sigue la rotura de las fibras en tension (Robles y Echenique-Manrique 1986).

El efecto de la resistencia mecanica de la madera es muy importante para varios
tipos de industrias, en este caso donde el uso tradicional de las maderas tropicales
sefiala mucho en direccion a destinarla en usos donde se aplican cargas externas
fuertes, como en estructuras de la construccion de casas, puentes, entre otros, donde
se requiere un material denso, fuerte, pesado y resistente es de gran interés conocer la
resistencia maxima de la madera y donde se efectian las fallas de su estructura
cuando se rebasa los valores de su resistencia mecanica.

Por consiguiente se puede decir que las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera dependen de la forma en que se combinan los diferentes caracteres
anatémicos y de la cantidad del elemento basico que forman las paredes celulares de
la madera, de la disposicion y orientacion de los materiales que forman las paredes
celulares, de su composicién quimica de los extractivos presentes y de la presencia de
estructuras como las tilides, con lo que se puede explicar el comportamiento de la
madera (Brazier 1975, Robles y Echenique-Manrique 1986).

Estas observaciones son importantes para entender el comportamiento de la
madera en la relacidén con su estructura anatémica y coinciden, por ejemplo, con las de
autores que concluyen que las fracturas de la madera son relacionadas con la
organizacion de las paredes celulares y su peso especifico (densidad) Davies (1968).
En el caso de las contracciones de la madera se menciona la influencia del angulo de
orientacion de las fibras Cockrell (1946), Monteoliva et al., (2005); también la influencia
no solo de la estructura de las paredes de las fibras, sino la del tamafio y nUmero de
rayos de parénquima Boutelje (1962); asi como la influencia de extractivos en las
propiedades mecanicas Grabner et al., (2005). En el caso de los valores del peso
especifico en relacion con el porcentaje de pared y el lumen celular de fibras y vasos,
se da un mayor valor de la densidad, cuando aumenta el porcentaje en grosor de la
pared y de el lumen celular Denne y Hale (1999) y a la densidad o peso especifico de
la madera, lo que coincide con Davies (1968).

Las pruebas realizadas en la madera que es un material de origen biologico,
complejo, compuesto por varios tipos celulares, cuya forma, tamafo, distribucién y
cantidad reflejan sus propiedades, para entenderlas, es necesario realizar diferentes
estudios de anatomia, biofisica, bioquimica, biologia evolutiva y otros. A éste proceso
gue se requiere para conocer la resistencia de la madera, se le ha denominado como
pruebas biomecanicas, que varios autores como: Niklas (1992), Vincent (1992) y Nigg
(1999) entienden como el contexto en el que responden los tejidos vivos al ser tratados
como soélidos 6 fluidos mecéanicos. Para Nigg (1999), la biomecanica estudia o
cuantifica las fuerzas externas y su influencia sobre los componentes de los sistemas
vivos, la deformacion de sus estructuras biologicas y el efecto de las fuerzas sobre el
crecimiento, desarrollo y dafio de los seres vivos (Quirdéz 2007).
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Figura 1. Muestreo para la obiencién de las pobetas para las pruebas fisico-mecanicas (a y b). c. Balanza
analiica. d, e. Magquina de micramecanicas. f. Macuina de impacto. g. Minimat 2. h. Schimadzu. Laboratario
de popedades mecanicas. Unidad de materiales, CICY.



Figura 2. Probetas utilizadas para las pruebas de mecanicas de impacto, flexién
y tension. a-c. Erythroxylum. rotundiflolium (ik’che). d-f . Hampea trilobata
(xcanhol).
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Figura 3. Valores del peso especifico de las especies estudiadas.
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Figura 11. Erythroxylum rotundifolium. Prueba de flexion. Se observa la distorsion que
sufre la madera (a y b). El efecto de la flexidbn impacta las paredes de las fibras y la
separacion del material cementante (b y d). Los poros y el parénquima axial mantienen
su forma (c).



Figura 12. Erythroxylum rotundifolium. Prueba de tension. Se observa la deformacién
de la madera (a). Las fibras sufren un desgarramiento en sus paredes (b) y en el
material cementante (c). La pared y diametro de los poros conservan su forma y

diametro (d).



Figura 13. Erythroxylum rotundifolium. Prueba de impacto. Se observa que la madera
fue cortada por el impacto (a). Todo el tejido presenta un cizallamiento sin embargo los
poros conservan su diametro (b). Las fibras se desprenden y se observa el impacto en
las paredes celulares y el desprendimiento del material cementante (c y d).



Figura 14. Hampea trilobata. Prueba de flexion. Se observa la deformacion del
tejido (a). Hay abundancia del parénquima axial (b), y los poros presentan
deformacion en sus paredes y en el diametro (c y d).
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Figura 15. Hampea trilobata. Prueba de tension. Se observa el debilitamiento de
las paredes del parénquima (a y b). En las fibras se observa el proceso de
debilitamiento en sus paredes y las orientacion y separacion de las macrofibrillas

(cyd).



Figura 16. Hampea trilobata. Prueba de impacto. La madera se observa colapsada
(a). Los poros mantienen su forma y diametro (b). Se observa abundancia del
parénquima, y en sus paredes celulares una deformacién (c y d).



Cuadro 1. Valores del peso especifico de las veinte especies estudiadas.

Especie Peso Peso Peso
seco verde especifico

Acacia gaumeri 53 75 0.71
Caesalpinia gaumeri 55 6.8 0.81
Caesalpinia mollis 53 6.7 0.79
Coccoloba acapulcensis 15.63 17 0.92
Coccoloba cozumelensis 14.9 15.66 0.80
Coccoloba spicata 13.2 15.23 0.87
Diphysa carthagenensis 45 4.9 0.92
Erythroxylum rotundifolium 18 1.8 0.82
Eugenia capuli 12 56 13.93 0.90
Eugenia mayana 13.68 16.94 0.81
Gliricidia sepium 1356 17.56 0.77
Hampea trilobata 1.2 21 0.57
Krugiodendrn ferreum 3.9 4.7 0.83
Leucaena leucocephala 45 57 0.79
Lysiloma latisiliguum 45 71 0.63
]Ic\r/lgégr?gthes fragans var. 15.83 18.26 0.87
Pimenta dioica 4 4.8 0.83
Protium schippii 1.4 2.4 0.58
Psidium sartorianum 13.7 16.66 0.82

Senna racemosa 4.4 51 0.86



Cuadro 2. Pruebas a tension (A) y flexion (B) de la madera de Erythroxylum

rotundifolium.

A

Espesor de la
madera
0.4
0.6

0.8

1.0

Espesor de la
madera
0.4
0.6

0.8

1.0

Esfuerzo a tension

(MPa)

183.62 +29.48

224.50 + 20.45

257.57 + 1431

237.47 + 26.76

Esfuerzo a tension

(MPa)

151.14 + 14.01

185.97 + 12.81

19595 +3.91

149.90 + 36.63

Moéddulo elastico a
tension (MPa)
11730.83 + 660.59
11010.96 + 513.27

13474.96 + 837.14

13148.86 + 779.66

Madulo elastico a
tension (MPa)
13174.28 + 1610.70
13018.87 + 684.43

14811.71 + 230.30

9064.84 + 1596.90

Deformacion a
tension (%)
2.27 +0.36
2.88 +0.22

4.36+0.71

4.75 + 1.02

Deformacion a
tension (%)
1.77+0.11
2.04 +0.13

1.83 +0.36

1.53 + 0.57



Cuadro 3. Pruebas a tension (A) y flexién (B) de la madera de Hampea trilobata.

A

Espesor de la
madera
0.4
0.6

0.8

1.0

Espesor de la
madera

0.4

0.6

0.8

1.0

Esfuerzo a tension
(MPa)
17.03 + 1.85
18.14 + 1.81

24.45 + 4.10

13.31+1.27

Esfuerzo a tension
(MPa)

26.12 +3.11

39.11 +5.50

38.55 + 6.45

35.89 + 5.68

Moéddulo elastico a
tension (MPa)
1962.56 + 401.86
16.71.81 + 324.28

2206.02 + 130.62

1413.15 + 173.01

Madulo elastico a
tension (MPa)

3040.81 + 513.59

3061.76 + 214.09

3107.29 + 477.01

3256.40 + 389.75

Deformacion a
tension (%)
1.08 +0.29
1.23 +0.13

1.33 + 0.24

1.52 +0.47

Deformacion a
tension (%)

1.89 + 0.52

2.07 +0.15

2.29 +0.27

2.35 +0.36



Cuadro 4. Resultados de las pruebas mecanicas de impacto.

Especie Energia absorbida Resistencia al impacto

N
(Nm) (Kgf)

Erythroxylum rotundifolium

‘ik’che™
1.161 + 0.520 38.4+17.5

Hampea trilobata

“xcanhol’ 0.310 + 0.072 105+26



CAPITULO IV
USOS TRADICIONALES DE LA MADERA
RESUMEN

Son varios los usos tradicionales que en la Peninsula de Yucatan tiene la
madera de las veinte especies estudiadas: para obtencion de tablas, mangos de
herramientas, remos, cercas, partes de carretas, en la manufactura de muebles,
puertas, marcos de ventanas y de artesanias. Los usos mas frecuentes y de
importancia econdmica encontrados en los municipios de Felipe Carrillo Puerto,
Quintana Roo y en Oxkutzkab, Yucatan, son los que tiene la madera para ser destinada
en la construccion de la casa habitacion maya, en la elaboracion de durmientes, para
lefia y carbon, Para obtener ésta la informacion se hicieron entrevistas con informantes
mayas e investigacion de la literatura. Los resultados presentan un adecuado
conocimiento empirico de las propiedades de la madera, en el caso de la construccion
de la casa habitacion, actualmente se sigue el mismo patron de construccién y se
contintan utilizando las mismas especies maderables que tradicionalmente han sido
seleccionadas como estructuras en todas las partes que conforman la casa. En el caso
de la elaboracién del durmiente las propiedades de resistencia de la madera han
respondido a las especificaciones técnicas de los compradores, lo cual dio como
resultado una importante actividad econdémica para los ejidatarios dedicados a ésta
actividad. Para el uso como combustible, tienen perfectamente ubicadas las especies
mas adecuadas, las que no producen humo, que tienen un alto valor energético y por
consiguiente son mas durables en el tiempo que se requiere para la coccién de sus
alimentos 0 para calentar diversos productos.

INTRODUCCION

Desde tiempos ancestrales el uso de los recursos naturales ha sido muy variado
en la Peninsula de Yucatan, segun varios autores sus habitantes han logrado un sabio
manejo de los recursos naturales para satisfacer sus necesidades, desarrollado la
agricultura, varias técnicas de domesticacion de plantas asi como una silvicultura
tropical, en la que se supone crearon areas de selva artificiales con especies de mucha
utilidad, razén que explica por ejemplo, la abundancia en las selvas de la peninsula de
la “caoba” (Swietenia machrophylla (King), el “chicozapote” (Manilkara zapota (L.) v.
Royen) el “ramoén” (Brosimum alicastrum Sw.) (Barrera et al., 1977, Gémez-Pompa et
al., 1986, Sanabria 1986; Flores 1987, Rico-Gray et al., 1985, Sanchez-Gonzalez 1993,
Terdn y Rasmussen 1994); esta relacion que han mantenido con la naturaleza los
diferentes grupos indigenas de nuestro pais, manifiesta un profundo conocimiento de
ella con formas adecuadas para relacionarse con su medio ambiente y apropiarse de
los recursos, que ha dado como resultado su adecuado uso y conservacion (Jiménez-
Osornio et al., 2003). La madera de las veinte especies estudiadas tiene diversos usos
tradicionales reportados en las localidades de colecta (Sanabria 1986, Teran y
Rasmussen 1994, Rebollar y Quintanar 2000a, b). Por sus cualidades los campesinos
mayas han caracterizado empiricamente a la mayoria de ellas, como maderas pesadas



y duras por lo que son destinadas a la elaboracion de articulos que requieren alta
resistencia mecanica y al biodeterioro.

El uso de la madera mas frecuente reportado para todas las especies estudiadas
coincide basicamente en la construccion rural, como partes importantes en las
estructuras de la casa habitacion maya, en columnas, vigas y los diversos soportes; es
frecuente también su uso en la elaboracion de durmientes, lefia, carbén, tablones,
mangos de herramientas, postes para cercas, remos, muebles, artesanias (Fig. 1).

MATERIAL Y METODOS

Los usos tradicionales se investigaron en cada localidad de colecta con la ayuda
de informantes mayas y se complementaron con investigacion de la literatura: Sanabria
(1986), Flores (1987), Teran y Rassmussen (1994), Orellana et al., (2001, 2007). Para
obtener ésta informacion se siguieron las consideraciones de Berlin (1992) y la
metodologia de Alexiades y Wood (1996) con el uso de entrevistas uniestructuradas,
realizadas 25 en Quintana Roo y 5 en Xul, Yucatan. Los nombres comunes se tomaron
de la designacion gue los informantes mayas les dan a las especies y su escritura de
acuerdo con Barrera et al.,, (1976), Sosa et al., (1985), Arellano et al., (2003). Se
presentan datos de los usos mas frecuentes: construccion rural, elaboracion de
durmientes, lefia y carbon.

Construccion de la casa habitacion maya. Los nombres mayas usados para
las diferentes partes estructurales de la casa habitacion y su funcion como estructuras
mecanicas, se tomaron de Villers (1978) y Villers et al.,, (1981). Para entender el
comportamiento mecanico en las estructuras clave (columnas y vigas) de la casa maya
se seleccionaron cuatro de las especies estudiadas: dos de la familia Leguminosae:
Caesalpinia gaumeri y Caesalpinia mollis y dos de la familia Polygonaceae: Coccoloba
acapulcensis y Coccoloba cozumelensis, que son comunmente utilizadas en las areas
de colecta para la construccion de la casa habitacion.

Durmientes. Para evaluar los procesos de produccion y comercializacién del
durmiente que se han presentado en la Ultima década en la Zona Maya de Quintana
Roo, se seleccionaron los ejidos de Chan Santa Cruz, Chunhuas y X-maben, tres de
los 24 ejidos que pertenecen a la Organizacion de Ejidos Productores Forestales de la
Zona Maya. Sociedad Civil (OEPFZM S. C.) que son representativos de ésta actividad
en los diferentes niveles de produccién. Los ejidatarios dedicados a la actividad
durmientera que estuvieron disponibles para las entrevistas en estos ejidos, fueron un
total de 30, de los cuales fueron elegidos 10 al azar. Por ultimo, se realizaron
entrevistas personales con directivos de la Organizacibn. Se presentan las
caracteristicas del durmiente elaborado en los ejidos de la Zona Maya, el proceso de
elaboracion, la lista de las especies de maderas utilizadas y los resultados de las
preguntas realizadas.

Lefia y carbdén. En el caso de las especies utilizadas como combustible, se
trabajo en el municipio de Felipe Carrillo Puerto con tres ejidatarios con una edad de
mas de 60 afios que participaron en actividades como la extraccién del chicle, del
durmiente, madera en rollo y que ademas participaron como comisarios ejidales 6 en
las comisiones de las asambleas ejidales durante varias décadas, por lo que conocen
las especies que componen las selvas de las comunidades, donde son herederos de



familias que han vivido con actividades forestales en el municipio desde hace mas de
90 afos.

RESULTADOS

Uso de la madera en construccién de la casa habitacion maya y su
comportamiento mecanico. En las localidades de colecta se sigue empleando el
modelo adquirido por un conocimiento tradicional, con la seleccion de especies que
vegetan en su entorno, que son accesibles y que responden a soportar los efectos
ambientales como el viento, lluvia, a la pudricion o el mismo peso de la casa. Las veinte
especies estudiadas intervienen en diferentes componentes de la estructura y son
seleccionadas de acuerdo a la funcion que soportan. En el caso de las cuatro especies
analizadas, sus propiedades responden a una alta resistencia mecénica en las
principales estructuras: postes, vigas, horcones, travesafios y soportes laterales (Fig. 2,
Cuadro 1).

Caesalpinia mollis se utiliza en las columnas principales denominadas “okom” (1)
su funcién es soportar todo el peso de la construccion, estdn sometidas a cargas de
compresion. Sin embargo, en el caso de la presencia de vientos, ya sea los
dominantes en la region o vientos huracanados, la presion resultante sobre las paredes
se traducira en cargas laterales que produciran flexién en estas columnas, por lo tanto,
se puede decir que estas partes de la estructura estdn sometidas a cargas combinadas
de compresion y flexion. Cabe mencionar que dependiendo de la direccién de los
vientos mencionados, entonces asi sera la orientacion de los planos de flexion. Por otra
parte, la simetria axial de la seccion transversal, casi circular de las mismas, hace que
la construccién no tenga problemas adicionales porque su resistencia es la misma en
los distintos planos.

En el caso de fuerzas axiales de compresion, la columna Unicamente resistira
esfuerzos axiales en la misma direccion. Sin embargo, en el caso de la presencia de
cargas laterales también se produciran esfuerzos de flexion de las columnas. Es
conveniente mencionar que una carga de flexion resulta en esfuerzos de tension en
una porcion de la seccion transversal y en esfuerzos de compresion en la otra porcion.
El resultado neto de los esfuerzos en la seccién transversal es una cancelacion de los
mismos en la seccion donde los signos son opuestos (tension y compresion) y una
superposicion aditiva donde los signos de los esfuerzos es el mismo (compresion) (Fig.
4a, b, ).

Caesalpinia mollis, Coccoloba acapulcensis y Coccoloba cozumelensis
intervienen en la funcion del “balo” que son dos vigas horizontales que completa el
marco rigido junto con las dos columnas (okom) sobre las que esta apoyada.

Coccoloba acapulcensis interviene en la funcion del taanché (7), que es también
la de una viga y junto con las partes (1) y (2) completan una estructura tridimensional
rigida.

En el uso tipico de las casas mayas, estas partes (1, 2 y 7) también soportan el
peso de las hamacas y representan cargas aplicadas que producen esfuerzos de
flexion. Como se mencion0 anteriormente, la flexion resulta en esfuerzos de tension y
compresion en la seccion transversal de la viga (Fig.4d).

Caesalpinia gaumeri, Coccoloba acapulcensis y Coccoloba cozumelensis se usan en
las partes: tisera (6) y winkiche’ (11) cuya funcion es la de una viga sometida a cargas



combinadas de flexion y de compresion. Las partes alca’ ch’o (8) Coccoloba
acapulcensis, proveen a la estructura de estabilidad dimensional, esto es de rigidez,
(especialmente para resistir cargas laterales. Las partes kulub, (3) y kaloche’ (4)
Caesalpinia mollis y kolokche’ (5) Caesalpinia gaumeri y Coccoloba acapulcensis le
proveen de rigidez a las paredes de la casa. Estrictamente, el peso de las paredes es
soportado por la cimentacion y estas partes (3, 4 y 5) le proveeran de soporte lateral.
Los esfuerzos en este caso serdn de flexion ocasionados por cargas de empuje como
las producidas por los vientos (Fig. 3c).

Uso de la madera en la elaboracion de durmientes. La actividad forestal en
Quintana Roo antes de los afios 60 fue esencialmente para la explotacion de maderas
preciosas y el chicle; la produccion de durmientes se remonta a la década de los
setenta, teniendo como unico comprador a Ferrocarriles Nacionales de México,
empresa paraestatal, con una demanda de piezas de hasta 800 000, por afio. Para la
comercializacidon se crearon las Uniones de Ejidos, estableciéndose cuatro en el Estado
y en la Zona Maya dos: la Unidn de Ejidos Emiliano Zapata y la Union de Ejidos Jacinto
Canek. De 1971-1975 el Fondo Nacional de Fomento Ejidal FONAFE dota a varios
ejidos (12) de la Zona Maya de aserraderos y maquinaria de extraccion forestal para la
elaboraciéon de durmientes, sélo que el programa no genero los resultados esperados,
principalmente por los altos costos de aserrio y arrastre de la madera que no cubrian
los bajos precios que siempre se pagaron por el producto (Santos et al., 1998).

La situacion de la actividad de los durmientes en estos afios era critica, y por lo
tanto, alarmante, debido a su desorganizada produccion, comercializacion y ademas
porque para la elaboracion del durmiente se incluian algunas especies de alto valor
comercial como es el “siricote” (Cordia dodecandra A. D.C.) y el “granadillo”
(Platymiscium yucatanum Standl.) lo que demostraba que no se hacia buen uso del
recurso forestal. Ademas de estas especies, se labraban otras consideradas como
decorativas, Utiles en chapa para triplay, tales como el “jabin” (Piscidia discipula (L.)
Sarg., “chechem” (Metopium brownei (Jacq.) Urban, “chaca rojo” (Bursera simaruba (L.)
Sarg., “chactecok” (Cosmocalix spectabilis Standl.) y “chacte-viga” (Caesalpinia mollis
Spreng.) (Santos 1997, Santos et al., 1998, May-Euan 1999).

Hasta antes de 1986, los ejidos sufrian una serie de conflictos dentro de la
Unidn, lo que traia como resultado desinformacion y atraso de hasta cuatro meses en
los pagos a los labradores, el hecho propiciaba, a su vez, el alto intermediarismo
caracteristico, pero con la presencia del Plan Piloto Forestal de la Zona Maya, se
gestion6 la comercializacién directa de sus durmientes para asi obtener el mayor
beneficio; este proceso de autogestion no fue nada facil y marcé una etapa
determinante en la desintegracion de las Uniones Ejidales por lo que se promueve la
Organizacion independiente de los ejidatarios constituyéndose en sociedades civiles,
una en el centro en la Zona Maya, la Organizacion de Ejidos Productores Forestales de
la Zona Maya S. C. (OEPFZM S. C.) y otra en el Sur del estado de Quintana Roo
(Santos et al., 1998, May-Euan 1999).

Caracteristicas del durmiente. El término de durmiente se le da a la pieza de
madera que se usa para sostener las vias del ferrocarril. Las piezas elaboradas tienen
forma rectangular alargada, las medidas especificadas estandar son: siete pulgadas de
grueso, ocho pulgadas de ancho y ocho pies de largo. Aungue ferrocarriles demandaba
también la elaboracion de durmientes mas pequefios en muy baja escala los cuales
solo eran utilizados en los cambios de via.



Las caracteristicas principales de los durmientes son el peso especifico,
generalmente alto, por lo que cada durmiente pesa en promedio unos 120 kgs, tiene
una gran resistencia a la humedad, gran absorcion del impacto provocado por el peso y
la vibracion del ferrocarril y tiene una gran capacidad de absorcion al ruido por lo que
son preferidos al durmiente de concreto Echenique-Manrique y del Amo (1976).

Proceso de elaboracion. La seleccion de los arboles que se han utilizado para
elaborar el durmiente, se ha hecho con base en las especies que son aceptadas por el
comprador; tomandose en cuenta la ubicacion del arbol en cuanto a la lejania o
cercania de las vias de acceso, el diametro del arbol (30-35 cm) para que el labrador
no tenga la necesidad de cortar mucha madera para cuadrarlo a las medidas
necesarias. La tumba de arbol se hace generalmente con hacha a una altura de 30-50
cm del tocon y se labran exclusivamente los individuos de fuste recto, bien formados,
sanos y de diametro apenas suficiente para que tenga el ancho y el grosor (Lam. I).

La medicion de las piezas de durmientes obtenidas por cada arbol se hace
tratando de encuadrar las medidas deseadas en el arbol que se ha cortado, para eso,
los campesinos usan una soga que remojan en aceite quemado para marcar en la
madera las medidas del durmiente, para cortarlas y posteriormente labrarlas con el
hacha, guiandose con las marcas realizadas previamente se labra el durmiente hasta
dejarlo a las medidas determinadas. El tiempo que se tarda en elaborar un durmiente
no es fijo y depende de varios factores: entre los principales destaca la habilidad del
labrador, e influye, el didmetro y la especie del arbol, ya que la dureza de las especies
varia entre unas y otra, en general el promedio, por labrador es de dos a ocho
durmientes por dia en una jornada de 6 a 8 horas (Lam. Il).

De las encuestas realizadas con durmienteros de los ejidos Chan Santa Cruz,
Chunhuas y X-Maben (Cuadro 2) se entiende que todos participan en la actividad del
durmiente. La temporada en que se ha realizado es en los meses de: mayo, junio y
julio, a veces en parte de noviembre, haciendo aproximadamente de 2-3 piezas por dia
y dependiendo de las caracteristicas del arbol, pueden obtener de 2-4 durmientes. La
ubicacion de los arboles la seleccionan entre aproximadamente 6-7 y hasta 14 km. de
distancia desde el centro de cada ejido.

La forma de trabajar el durmiente es individual, pocos lo hacen en equipo y las
especies mas usadas son: el “jabin” (Piscidia comunis) “chacte-viga” (Caesalpinia
mollis) y “boob” (Coccoloba cozumelensis), las que no utilizan son las que tienen
prohibido su corte como el “siricote” (Cordia dodecandra), el “granadillo” (Platimiscium
yucatanum) (Cuadro 3). La venta la realizaban en forma directa cada afio y también
cuando eventualmente habia compradores.

Son varias las especies que han trabajado los ejidos para la obtencidon del
durmiente; de las especies estudiadas destinadas para este uso se reportaron 10.

En 1997 fue el ultimo afio que se tuvo 6rdenes de compra de durmientes por
parte de Ferrocarriles y a partir de 1998 no se comercializd ningun durmiente debido a
gue, con la privatizacion de Ferrocarriles de México, se dejé de comprar durmientes a
los ejidos por los ajustes de esta empresa asi como por la gran importacion de
durmientes de pino de estados Unidos y Canada, los cuales resultaron mas baratos. Es
importante mencionar también que hubo varios factores limitantes que se tuvieron para
no proveer en su totalidad las 6rdenes de compra del durmiente para la empresa de
Ferrocarriles, tanto burocraticos por parte de las autoridades forestales y otros
naturales como fue la presencia de huracanes e incendios.



Actualmente en la OEPFZM S.C. se sigue solicitando el durmiente por diversas
empresas privadas que requieren otro tipo de especificaciones como: las medidas de la
madera labrada, condiciones irregulares en la entrega del producto y en la compra,
como el bajo precio, situacién que a los ejidatarios no les ha convenido (Santos 2009).

Uso de la madera para lefla y carbdn. El caso de la madera utilizada como
combustible ocupa un alto porcentaje en la frecuencia de usos tradicionales y es que la
Peninsula de Yucatan, ha tenido un arraigado uso tradicional que refleja un
conocimiento en el aprovechamiento selectivo de las especies, particularmente de la
vegetacion secundaria (Sanabria 1986, Sdnchez-Gonzalez 1993, Teran y Rasmussen
1994, Quirdz et al. 2009).

Lefia. El uso de la madera como lefia es doméstico, basicamente proviene de ramas
secas raices y arbustos secos, 6 de arboles tirados en el monte por causa de algun
aprovechamiento o por vientos fuertes de ciclones y huracanes, aunque al principal
abastecimiento se tiene del solar y la milpa aledafias a la casa, por lo que su uso no
implica un deterioro en la vegetacién del monte. En la recoleccion participan también
nifos y las mujeres quienes les han conferido empiricamente altas cualidades de
contenido cal6rico y poca produccion de humo. De las especies estudiadas las que han
sido preferidas por sus cualidades Caesalpinia gaumeri, Caesalpinia mollis, Coccoloba
acapulcensis, Coccoloba cozumelensis Diphysa carthagenensis, Gliricidia sepium,
Krugiodendron ferreum, Lysiloma latisiliquum, Myrcianthes fragrans var. fragrans y
Psidium sartorianum.

Carbdn. Esta actividad se realizd utilizando hornos de tierra y con una inversion
minima, ya que se utilizan herramientas basicas como hachas, palas, rastrillos,
carretillas y costales para almacenarlo; la mano de obra generalmente es con
participacion de los miembros de la familia, lo cual generdé beneficios que
complementaron su economia. Las especies mas utilizadas son: Caesalpinia gaumeri,
Caesalpinia mollis, Coccoloba cozumelensis, Coccoloba spicata. En general mencionan
como buenas maderas para obtener lefia y carbdn a las especies que tienen buena
cantidad de duramen, “el corazén”.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Casa habitacion maya. En la Peninsula de Yucatan es interesante la seleccion
de las especies que se utilizan para cada una de las partes estructurales pudiéndose
mencionar las que consideran como duras y pesadas que utilizan como estructuras
clave para la construccién del esqueleto de la casa maya (okom, balo, tiseras,
ho’lnache”) que soportan cargas externas de flexion, tensién, compresion e impacto
responden a fendmenos ambientales como el efecto de ciclones y huracanes,
radiaciones solares y los altos contenidos de humedad del ambiente (Fig. 2).

La seleccion de la madera de las especies estudiadas como estructuras en la
construccion de la casa maya se debe a que se comporta en el sentido axial con rigidez
y resistencia mecanica, factores que son notoriamente mayores en la direccion axial, lo
cual se entiende por el sentido longitudinal que tienen sus elementos celulares mas
largos, como son los vasos y las fibras. Caracteristicas como la presencia del hilo recto
favorece la resistencia al impacto y en las especies con hilo entrecruzado, se presenta
una alta resistencia mecanica a la flexion, compresion y extraccion de clavos, factores



gue son ideales para usarse como estructuras (columnas, vigas), en durmientes,
puentes y otros usos. De la Paz Pérez-O. y Carmona (1979) (Cuadro 1).

La presencia de fibras de longitud mediana con paredes celulares gruesas, rayos
de longitud corta y poros numerosos y pequefios, dan como resultado una estructura
compacta, con valores altos del peso especifico de 0.71 a 0.79. De las cuatro especies
estudiadas, la madera de Caesalpinia mollis es la que se usa mas frecuentemente para
las estructuras que soportan las cargas mas fuertes como son el okom, balo, kulub y
kaloche’ resultante de su mayor valor del peso especifico de 0.79.

Para el caso de las especies que los mayas consideran pesadas pero mas
flexibles, las destinan como recubrimiento y para darle forma a la casa, como es el
caso del winkiche’ (Fig. 2).

Por otra parte la mayoria de las especies preferidas para la construccion de la
casa se encuentran bien representadas en la vegetacion circundante de las localidades
de colecta, lo cual implica la permanencia a la existencia de estos recursos en
respuesta a sus necesidades.

La madera como elemento estructural en la construccion de casa habitacion es
muy utilizada en diversos paises particularmente del extranjero; en el caso de México
sus aplicaciones son de forma rudimentaria, como madera en rollo o madera rolliza y
es comun en varias regiones de nuestro pais en la construccion tradicional de la casa
habitacion como es el caso de la Peninsula de Yucatan. La madera ofrece ventajas
importantes para la construccion de casas habitacion, que favorecen por ejemplo que la
cimentacion sea mas sencilla y econémica que las viviendas construidas con otros
materiales; su comportamiento favorece el efecto de los sismos, reduce el costo del
transporte de los materiales y componentes. La construccion de viviendas de madera
es sencilla y rapida y no se requiere de equipos costosos para su construccion, es un
excelente aislante y muy durable. Sin embargo en México el uso de la madera en
construccibn no es importante, ya que la construccion con madera representa
Unicamente el 1% del total de la construccion de viviendas en México, aunque estudios
recientes demuestran que se pueden hacer mejoras en el uso de la madera si se
conoce el comportamiento de la madera de las estructuras usadas en construcciéon
Echenigue-Manrigue y Robles (1993), Davalos (1996).

Durmientes. Es del conocimiento de la poblacibn quintanarroense vy
especialmente en el centro del Estado, la importancia econémica y social que ha
representado la produccién de durmientes para los campesinos (1988-1997)
considerando ademas que en la Zona Maya las principales actividades productivas
tienen que ver con el campo y los recursos naturales, especialmente los forestales,
porque ocupan a una gran cantidad de la poblacion.

Aunque el uso de la madera para la elaboracion de durmientes prevalecié
durante varias décadas como una actividad forestal principal en varios de los ejidos de
Quintana Roo y un factor importante en su economia, ya que las especies usadas son
abundantes en sus selvas y, a pesar de la crisis de compradores de éste producto, el
durmiente labrado con hacha o motosierra se sigue elaborando cuando se solicita
eventualmente por diversos tipos de empresas, pero utilizando solamente especies que
ellos consideran que no van a afectar su monte, que no repercutan en afectar el valor
agregado que puedan tener y, que si tengan las especificaciones que determina este
producto (Lam. II).



Por ésta razon la extraccién del durmiente se convirti6 en importante fuente de
ingresos como alternativa y complementaria de la actividad agricola, que favorecio el
uso y variedad de especies de la selva, por lo que se sigue considerando como una
fuente generadora de ingresos y se justifica su permanencia en contra del desmonte
para fines agricolas y ganaderos que actualmente sé6lo generan productos de
subsistencia para la poblacién (Santos et al., 1998, May-Euan 1999).

También es importante mencionar que en ésta actividad, el producto sobrante
de madera, que pudiera considerarse como desperdicio que queda en el monte y que
junto con otros arboles caidos por el efecto de ciclones y huracanes, son utilizados
para la elaboracion de artesanias como: recipientes domeésticos, mesas, sillas,
floreros, plumas, figuras decorativas, entre otros, o que ha generado una ocupacion
importante, particularmente para gente joven con vocacion artesanal y que ha sido
apoyada con capacitacion técnica y, a nivel de propuestas de apoyo, se han generado
ingresos para la compra de equipo de carpinteria, se ha conseguido maquinaria
adecuada para trabajar las maderas duras, lo que ha permitido elaborar interesantes
productos a pesar de sus pequefias e irregulares dimensiones, como plumas y figuras
decorativas (Lam. III).

En un estudio sobre el impacto de los arboles extraidos en relacion con las
reservas, en uno de los ejidos de la OEPFZM S. C., que han tenido la asistencia
técnica y la capacitacion en la administracion de su monte, se concluye que el producto
de la extraccion de la madera no afecta su ecologia, ya que se producen aclareos que
favorecen una regeneracion natural de especies heliofitas como la caoba; a nivel
econdmico favorecio la economia de las familias (Taylor 1999).

Lefia y el carbdn. Las especies maderables que forman parte de la biomasa
forestal son capaces de acumular cierta cantidad de energia debido a que poseen gran
cantidad de carbohidratos como la celulosa, hemicelulosa y lignina que se comportan
como reservorios de energia (Olguin 1994).

Las especies estudiadas que tienen un alto valor de su peso especifico, lo cual
se traduce por la estructura anatémica, principalmente la presencia de sus paredes
celulares con celulosa, hemicelulosa y lignina, reflejan un alto contenido energético, por
lo cual son apreciadas para la obtencién tanto de lefia como de carbdén. Segun sus
cualidades de eficiencia energética, es decir, que tengan larga duracién, que no
produzcan humo y ademas den buen sabor a los alimentos en las localidades
trabajadas mencionaron como sus preferidas a: Acacia gaumeri, Caesalpinia gaumeri,
Caesalpinia mollis, Coccoloba spicata y Lysiloma latisiliqguum que coinciden para las
mismas especies en el estado de Yucatan Sanabria (1986), SAnchez-Gonzélez (1993),
Quir6z et al., (2009).

El uso de la lefia y carbdn en la Peninsula de Yucatan, es un proceso que esta
ligado al sistema de roza-tumba-quema, para el aprovechamiento agricola del suelo
(Sanabria 1986, Sanchez-Gonzéalez 1993, Quirdz et al., 2009). En Quintana Roo y
Yucatan su uso es basicamente doméstico y de autoconsumo, la cantidad que utiliza
cada familia depende del niumero de personas que la componen y el niamero de
comidas elaboradas durante el dia. La recoleccion de la madera se obtiene de ramas
caidas de los arboles 6 ramas secas en pie, de tocones y arboles caidos y
abandonados en el monte, principalmente durante el periodo de tumba en el monte y
se intensifica después de la quema aprovechando principalmente los tocones y restos
de arboles. La venta de lefia y carbdn no es una actividad frecuente y solo se llega a



vender en algunas temporadas, solamente con el producto sobrante del que ellos
necesitan para cubrir todas sus necesidades, por lo que no ha llegado a ser un proceso
de comercializacion formal.

Por otra parte, aunque el aprovechamiento de la biomasa lefiosa ha sido
considerado como una de las causas de la deforestacion, esto ocurre cuando la
extraccion y consumo supera la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas,
como en los casos de extraccidbn comercial; en el caso del consumo doméstico se
estima que los combustibles derivados de la biomasa son una fuente de energia
renovable, se encuentran disponibles localmente y son amigables con el ambiente si se
producen y usan racionalmente (Quiroz et al., 2009). En el caso de la lefia y carbon su
estudio requiere atencion especial, que aporte mas elementos pues es un tema muy
amplio e importante, no solo a nivel nacional sino mundial y que forma parte ya de
proyectos de trabajo de la OEPFZM S. C. (Santos 2006).

En el andlisis de ésta problematica ambiental, también se han considerado a la
lefia y carbon como las principales fuentes de energia para muchos paises del mundo,
especialmente para la poblacion rural, debido a su disponibilidad y bajo costo. Para
1980 su consumo en América Latina y Africa fue del 90%, en Asia del 65%, en Rusia
del 10% y en Norteamérica del 10%, efecto que ha incidido en las tasas de
deforestacion; en el caso de México el consumo de lefia representa el 43 % del
consumo total nacional per capita de la energia consumida en el pais y segun las
estimaciones de la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, esto implica la
utilizacion de15.69 millones de toneladas anuales para una poblacion de 30 millones de
habitantes (Sanchez-Gonzalez 1993).

En 1990, el censo que registré el INEGI fue de 3.3 millones de viviendas en las
cuales se consumia lefla 6 carbon vegetal como combustible, actualmente ha
aumentado el consumo global de éstos energéticos debido al aumento de poblacién,
aunque no se cuenta con informaciébn de la produccion de lefia y carbon por
comunidad, ejido o pequefia propiedad ya que los datos que se reportan en muchas
ocasiones corresponde a permisos autorizados para fines comerciales, aunque
eventualmente pueda darse un uso domestico (Tripp y Arriaga 2001).

Por esto se hace necesario crear estrategias para la conservacion del recurso
forestal con un adecuado aprovechamiento, lo que implica una serie de acciones de
tipo interdisciplinario como la creacion de programas de reforestacion, mejorar las
tecnologias tradicionales para obtener energia de la biomasa forestal (Olguin 1994).
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Figura 1. Usos frecuentes de la madera de las veinte especies estudiadas en las
localidades de colecta.
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Figura 2. Usos principales de las especies estudiadas. a. Casa maya. by c. Formay
dimensiones de las estructuras de la casa maya. Tomado de Villers 1978.
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Figura 3. Casa Maya. a. Casa maya. b y c. Partes estructurales y efectos mecanicos
externos. Caesalpinia gaumeri: kolokche’(4) y tisera (6). Caesalpinia mollis: okom (1),
balo (2), kulub (3) y kaloche” (5). Coccoloba acapulcensis: balo (2), tisera (6),
kolokche™ (4), taanche” (7), alka’ch’o (8), ho’lnache” (9), kaanataanche” (10) vy
winkiche” (11). Coccoloba cozumelensis: balo (2) y winkiche'(11). Tomado de Villers

1978 y modificado por Rebollar.
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Figura 4. Representacion esquematica de una columna sometida a cargas
combinadas de compresion y flexion Hamrak et al., 1999; que semejan las
cargas que soportan las columnas (okom y tiseras) de la casa maya. a. Soporta
todo el peso de la construccion. b. cargas laterales de vientos, c. Cargas
combinadas de compresion y flexion. d. Representacion esquematica de una
viga sometida a flexion (balo , kaanche”).



Cuadro 1. Partes estructurales de la casa maya, funcién mecanica y especies que

intervienen en cada una de ellas.

Partes de la casa Estructuras

maya (Villers et

al. 1981)
Okom

Balo

Kulub
Kolokche’ (

Kaloche’

Tisera

Taanche’

(1)

)

g) y

()

(6)

(7)

(Villers et al.
1981)

Dos pares de
postes principales
enterrados; con
horquillas en la
parte superior
que sostienen los
balos o vigas.

Dos maderos
horizontales y en
angulo recto,
colocados
paralelamente
sobre los
horcones del
okom..
Maderos
verticales y
enterrados en el
suelo, forman la
pared en
semicirculo de la
casa, estan
unidos por dos
Bnalldeaos
elgados
erx?bIes, Y
colocados en la
parte superior e
inferior de éstos.
Maderos
verticales que
forran las paredes
de la casa.
Dos maderos
largos
ahorquillados que
descansan sobre
cada balo,
cruzandose en la
parte superiory
soportan la viga
central superior
del techo.
Dos maderos

Funciones
mecanicas

Pilote o columna
Esfuerzos a
compresion de
gran magnitud y
poca flexion,
rigidez. Alto
riesgo al
biodeterioro
debido a su
contacto con el
suelo

Vigas

Flexion y tension

Postes
Soporte lateral
Compresion,
flexion

Recubrimiento de
la pared.
Compresion y
flexion.

Viga
Combinacion de
Flexion y
compresion.
Equilibran el peso
y la fuerza.

Viga

Especies

Caesalpinia mollis

Caesalpinia mollis
Coccoloba
acapulcensis
Coccoloba
cozumelensis

Caesalpinia mollis

Coccoloba
acapulcensis
Coccoloba
cozumelensis
Caesalpinia
gaumeri
Coccoloba
acapulcensis

Coccoloba



Alka’ch’o (8)

Ho'lnache’ (9)

Kaanataanche’

(10)

Winkiche’

(11)

largos
horizontales que
descansan en
angulo recto
sobre los balos
Dos pares de
maderos
delgados
cruzados
sostenidos por la
tisera en un
extremo y por el
taanche’ en el
otro. Da forma al
techo de dos
aguas

Viga central
superior del techo

Par de maderos
colocados en
forma paralela 'y
horizontal en la
parte media de la
tisera

Maderos
verticales largos y
delgados
sostenidos al
holnache’ y
taanche’,
formando una red
con otros
maderos
horizontales,
donde se colocan
las hojas de
huano

Combinacion de
flexiony
compresion

Soporte lateral
Tension, rigidez

Viga
Combinacion de
flexiony
compresion
Viga
Combinacion de
flexiony
compresion

Soportes laterales
Combinacion de
Flexion y
compresion

acapulcensis

Coccoloba
acapulcensis

Coccoloba
acapulcensis

Coccoloba
acapulcensis

Coccoloba
acapulcensis
Coccoloba
cozumelensis



elaboracion del durmiente.

Cuadro 2. Resultados de las encuestas aplicadas a ejidatarios que han trabajado en la

EJIDOS ENCUESTADOS
PREGUNTAS Chan Santa Cruz Chunhuas X-maben
10 ejidatarios 10 ejidatarios 10 ejidatarios
¢ Ha labrado Si Si Si
durmiente?
¢, Cuéntos durmientes 2 3 3
hace por dia?
¢, Cuantos durmientes 2 3 3
saca por arbol?
A qué distancia del 7 km 6 km 14 km
poblado saca los
durmientes?
¢ Trabaja el durmiente Individual Individual Individual
en forma individual o

en grupo?
¢En qué temporada se

saca el durmiente?

¢ Hay desperdicio de

En mayo, junio y

En mayo, junio, julio

En mayo, junio, julio y
parte de noviembre

madera para elaborar
el durmiente?
¢, Existen suficientes

Si mucho desperdicio

caminos para trasladar
el durmiente?
¢, Qué especies no usa

julio y parte de
noviembre
Si mucho Si, mucho
desperdicio desperdicio
No existen No existen
Granadillo,

No existen

para hacer el
durmiente? Y por qué?

amapola, porque

esta prohibido su prohibido su corte

Amapola, granadillo,
siricote. Porque estd  Porque esta prohibido

Kitanche’, amapola.

su corte

corte

¢,Cada cuando vende Cada afo Cuando hay Cada afio
durmientes? compradores

¢,Cuantos vende por 58 40 90
temporada?

A quién le ha vendido

el durmiente?

JVvende el durmiente

A Ferrocarriles
Nacionales de
México

A Ferrocarriles
Nacionales de
México

A Ferrocarriles
Nacionales de México

directamente 6 a través
de intermediarios?
¢ Considera el pago del

Directamente Directamente

Directamente

durmiente a precio
justo?
¢, Qué problemas

No es justo el

No es justo el precio
precio

No es justo el precio

existen en la
produccion y en la
comercializacién?

Si existen en la
recepcion de la

Si existen, en el

pago de la madera
madera

Si existen, en la
recepcion y pago de
la madera




Cuadro 3. Especies de maderas “comunes tropicales duras” utilizadas para
elaboracion de durmientes en tres ejidos de la Zona Maya de Quintana Roo.

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Acacia gaumeri “‘boxkatsim”
Caesalpinia gaumeri “kitamche™
Caesalpinia mollis “chakte-viga”
Coccoloba cozumelensis “boob”
Gliricidia sepium “kuchunuk”
Hampea trilobata “xcanhol”
Krugiodendron ferreum “chintok™
Lysiloma latisiliquum “tsalam”
Psidium sartorianum “pichi,che™

Senna racemosa “xk anlol”



Lamina I. Proceso de elaboracién del durmiente. a. Derribo del arbol. b. Medicién
de cada pieza del arbol. c. Elaboracién del durmiente con las medidas establecidas.
Fotos Silvia Rebollar.



Lamina Il. a. Piezas de durmiente obtenidas de un arbol. b. Apilado del durmiente
(Lysiloma latisiliquum tsalam) en el ejido X-Maben. c. Apilado del durmiente
(Caesalpinia mollis chacte viga) en el ejido Chan Santa Cruz. Fotos Silvia Rebollar.
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CAPITULO V
POTENCIALIDADES DE LA MADERA
RESUMEN

Se plantea la importancia de la madera como un recurso natural renovable que aporta
innumerables beneficios, con usos importantes que resuelven necesidades basicas en la
obtencion de diversos productos y también servicios intangibles que favorecen la conservacién
del medio ambiente. En el ambito de la problemética de la conservacion de éste recurso se
analizan las alternativas de un adecuado aprovechamiento y conservacién con acciones que
contemplan el rescate del conocimiento tradicional de los campesinos y su integracion en la
organizacion de trabajos interdisciplinarios que aporten soluciones desde diferentes
perspectivas que den resultados méas efectivos optimizando recursos humanos y econémicos.
El conocimiento de la estructura anatomica y propiedades tecnoldgicas de la madera de veinte
especies consideradas como “corrientes” reflejé cualidades estéticas atractivas y estructurales
de alta resistencia mecénica y al biodeterioro; con ésta informacién y la proporcionada por
campesinos mayas de la Peninsula de Yucatan acerca de la importancia que tienen para ellos
estas especies arboéreas por los usos tradicionales que hasta la fecha mantienen, refleja las
posibilidades de diversificar sus usos y asi darle mayor valor al recurso madera optimizando de
ésta manera los aprovechamientos de las selvas.

INTRODUCCION

La madera es considerada como un valioso recurso renovable. Por la diversidad de
caracteristicas estéticas, estructurales y su comportamiento fisico y mecanico, es un producto
de bosques de climas frios, templados o de selvas tropicales, por lo que es importante resaltar
el potencial que tiene si es contemplada desde el punto de vista de su adecuado
aprovechamiento y conservacion, ya que es un producto indicador de la productividad de los
bosques y selvas (Echenigue-Manrique y Robles 1993).

Los bosques y selvas o ecosistemas forestales tanto naturales como establecidos por
reforestacion cubren el 30.3 % de la superficie del planeta (FAO 2005) quienes aparte de
proveer la gran riqgueza del recurso madera y de otros productos como latex, frutos, plantas
medicinales, son el nicho ecoldgico para el establecimiento de la fauna silvestre, influyen en la
conservacion de los suelos, calidad del agua, el clima, efectos de fendbmenos naturales como
vientos, ciclones, huracanes, lluvias, ciclo de nutrientes, entre otros, por lo que son
considerados como importantes proveedores de servicios ecosistémicos que son los que
sustentan la vida en nuestro planeta (Campos et al., 2005).

La produccion de madera actualmente esta influenciada por los procesos de
globalizacién que influyen en su valor comercial, debido a la competencia entre los paises
productores y su calidad, por otra parte el incremento de su consumo es el reflejo del aumento
de la poblacion humana, por lo que ha habido un cambio en el enfoque de combinar el uso de
otros materiales; este consumo segun datos de la FAO (1999) se ha incrementado desde 1961-
1991, el mercado global aumentd para productos de madera procesada, incluyendo madera
aserrada un 20 %, para paneles de madera 600% y para papel 350%, aunque la produccion de
articulos manufacturados con materiales substitutos de la madera ha contribuido a disminuir
relativamente su consumo. En ésta produccién se incluyen probleméticas como el uso de la
mecanizacion que en éste sector ha provocado el desempleo, 6 la aplicacién de la tecnologia
para obtener productos similares a los manufacturados con madera, pero hechos con
materiales de menos calidad en gran cantidad y en menor tiempo. En el caso del uso de



energeéticos, el combustible usado tradicionalmente ha sido el carbén y la lefia, la gente ha
usado normalmente arbustos, ramas y tallos de arboles y, dependiendo de los paises, puede
ser destinada para cocinar y como calefactor, aunque es mas utilizada en comunidades rurales
gue en las urbanas, ya que en el afio 2000 se usaron en el mundo aproximadamente 1.28
billones de metros cubicos (FAO 2003).

La disponibilidad futura de madera depende en mucho, del adecuado aprovechamiento
y conservacion de bosques y selvas, que se puede dar en base a programas de manejo
forestal adecuados para cada sitio de produccién maderable, en donde se incluya ademas a las
comunidades rurales que puedan obtener de sus bosques los recursos necesarios para su
subsistencia, asegurar su permanencia y satisfacer la demanda que se requiere en los
multiples usos que tiene, ya que se trata de lograr un aprovechamiento racional a largo plazo
de los ambientes donde las especies arboreas son ademdas importantes factores en la
conservacion de estos ecosistemas Ricker y Daly (1998).

ANTECEDENTES

En el caso de las selvas, en el mundo entero es dramatica su pérdida, segun datos de
la FAO, entre 1980 y 1985, la deforestacion tropical alcanzé una tasa del 0.6 %, es decir, de
11.4 millones de hectareas anuales, otros estudios indican que en la actualidad la cifra alcanza
los 17 a 20 millones de hectareas por afio (Rowe et al. 1991, Panayotou y Ashton 1992),
presentandose tasas de deforestacion diferenciadas por region: 0.53 % para Africa, 0.58 % en
Asia y 0.61 % en América Latina (ONU 1990).

Algunos autores atribuyen la pérdida de las selvas tropicales al crecimiento de la
poblacion humana, que presiona sobre los recursos, a las politicas econdmicas de los paises
desarrollados sobre los paises en vias de desarrollo que hacen que se exploten las selvas para
buscar un beneficio econémico inmediato y de corto plazo, o bien a los programas e incentivos
de apertura de tierras para el desarrollo; otros mencionan la desigual distribucién de la riqueza
y la tierra, el sistema de tenencia de la tierra imperante y las actitudes culturales hacia la selva
y, otros mas, consideran que la deforestacion de las selvas tropicales es un fendbmeno
sumamente complejo y que su analisis requiere de la elaboracion de un modelo multicausal,
gue tome en cuenta ademas de los aspectos sociales, econémicos, politicos los procesos
historicos y las diferencias regionales (Repetto y Gillis 1988, Repetto 1990, Hecht y Cokburn
1990, Panayotou y Ashton 1992, Paz 1995).

Esta preocupacion por la desaparicién de muchos de los recursos naturales del planeta
se ha analizado ya a nivel mundial desde la reunién de Estocolmo en 1972, donde se introdujo
en la agenda politica internacional la conservacion del medio ambiente en relacion con el
crecimiento econdémico tradicional y la conservacion de los recursos naturales. En 1987 el
informe Brundtland aporta la critica al modelo de desarrollo de los paises industrializados como
incompatibles con el uso racional de los recursos naturales y se conceptia como sostenible el
modelo de desarrollo que “atiende a las necesidades del presente sin comprometer la
posibilidad de que las futuras generaciones atiendan a sus propias necesidades”.

Por otra parte desde el 2001 al 2005, existe el programa de trabajo internacional
disefiado para satisfacer las necesidades que tienen los responsables de la toma de decisiones
y el publico en general de informacion cientifica, acerca de los cambios en los ecosistemas
para el bienestar humano y las opciones para responder a éstos cambios. La Evaluacion
Ecosistémica del Milenio o Millenium Ecosystem Assessment (MA), incluye el trabajo de mas
de 1360 expertos del mundo que evallan los bienes producidos por estos ecosistemas
forestales como alimentos, agua, combustible, fibras, recursos genéticos y medicinas naturales,
gue ademas regulan la calidad del aire, del clima y del agua, purificacion del agua y otros
servicios como: la produccién de oxigeno, la formacion y retencién de suelos, provision de
hébitat, reciclaje de nutrientes Sus logros y resultados proveen un estado de apreciacion



cientifica de las condiciones y tendencias de los ecosistemas del mundo y de los servicios que
ellos proveen y su evaluacion hasta ahora ha sido el de considerar que “estamos gastando mas
de lo que poseemos: capital natural y bienestar humano” (Millenium Ecosystem Assessment
2005)

El lograr la sustentabilidad ha generado también el proponer estrategias diversas, como
la creacion de &reas naturales protegidas donde las comunidades naturales son conservadas in
situ y las especies pueden mantener su interaccion ecoldgica y continle sus procesos de
evolucién (Primack y Massardo 2001). Otro aspecto importante ha sido la necesidad de integrar
a las comunidades locales en la conservacion y el uso regulado de bosques y selvas, por
ejemplo se tiene la creacién de areas de conservacion y uso regulado llamadas reservas
extractivas originadas en Brasil como una alternativa para los recolectores de caucho y son
“areas de selva habitadas por poblaciones humanas que extraen productos, particularmente no
maderables, concedidas a largo plazo para el usufructo de los recursos forestales, las cuales
son manejadas de manera colectiva” (Pérez-Garcia y Rebollar 2005).

MATERIAL Y METODOS

Se realizd la investigacién de la literatura sobre la vegetaciéon de la Peninsula de
Yucatan, recorridos en las localidades de colecta de la madera y entrevistas con campesinos y
comisarios ejidales mayas en los estados de Quintana Roo y Yucatan de acuerdo a las
consideraciones de Berlin (1992) y a la metodologia de Alexiades y Wood (1996). También se
asisti6 a asambleas de los diferentes ejidos que conforman la Organizacién y se trabaj6 con la
Direccion Técnica de la Organizacion de Ejidos Productores Forestales de la Zona Maya de
Quintana Roo, para la revision de documentos internos como: listas de inventario, informes de
paso de afio de los ejidos de la Organizacién, reportes de proyectos y también se tuvieron
platicas sobre sus experiencias en el desarrollo de proyectos forestales y agroforestales en el
marco de programas de manejo y su relacion con las comunidades de ejidatarios. Este trabajo
se realizo con patrocinio de la Universidad Autbnoma Metropolitana través de convenios
interinstitucionales con el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) para los
estudios de las propiedades fisico-mecanicas de la madera y los apoyos para el trabajo de
campo se conté con el Instituto sobre Recursos Bidticos, (INIREB) actualmente Instituto de
Ecologia A.C., con el Centro de Investigaciones de Quintana Roo (CIQRO) y actualmente El
Colegio de la Frontera Sur, con la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY) y con la
Direccién Técnica de la Organizacién de Ejidos productores Forestales de la Zona Maya de
Quintana Roo S. C.

RESULTADOS

Los resultados de las revisiones de las lista de inventario de las especies consideradas
“corrientes” arrojan informacién que permite entender la gran variedad de especies no
conocidas comercialmente ni con estudios de anatomia 6 tecnologia, pero que son muy
importantes en los ejidos por los usos tradicionales como la construccién de la casa habitacion,
en la elaboracion de durmientes, como combustible en la forma de lefia y carbén. Los valores
del &rea basal encontrados en las listas de inventario son muy variados para cada ejido, pero
se seleccionaron veinte especies no conocidas, las mas representativas y preferidas para los
usos mas comunes (Cuadro 1).

Los estudios anatémicos de la madera de las veinte especies estudiadas manifiestan
caracteres estéticos atractivos, una estructura anatémica de vasos pequefios, numerosos, con
distribucion difusa; parénquima axial de diversos tipos, parénquima radial con rayos pequefios,
bajos y numerosos; fibras medianas, de tipo libriforme y en todas las especies la presencia de
contenidos celulares como: abundantes cristales, gomas, mucilagos, taninos y de estructuras



como las tilides. Esta estructura anatomica compacta y sélida, refleja propiedades fisicas y
mecénicas con valores altos de su peso especifico y de resistencia mecénica que pueden ser
comparados con especies ampliamente conocidas en el mercado, por lo que con estas bases
se puede justificar el uso tradicional que tienen y ademas diversificar sus usos con lo cual
pueden ser consideradas con posibilidades de comercializacion (Cuadros 2, 3).

Estos estudios se han integrado con otro tipo de acciones para hacer una adecuada
planeacion de los programas de manejo forestal que realiza la Direcciébn Técnica de la
Organizacién de Ejidos Productores Forestales particularmente en la fase de cuantificacion de
aprovechamientos que se realiza a través de los inventarios forestales para definir la existencia
de “maderas preciosas” que es selectiva, de acuerdo a sus existencias y de las “tropicales
corrientes”, de las que se aprovecha una gran variedad de especies cuya extraccion para su
comercializaciéon estd condicionada a vender por cada metro cubico de maderas “preciosas”
dos metros cubicos de especies “corrientes” para promover el uso diversificado de la selva y
evitar la explotacién selectiva de las especies.

Este tipo de estudios interdisciplinarios se complementa con la participacion campesina,
su conocimiento de los recursos naturales que se ha complementado con su capacitacion en
las diferentes areas que se requiere para hacer una buena administracion del recurso forestal
permite establecer de una manera mas confiable el manejo de los proyectos forestales y
agroforestales. En el caso de las especies maderables, el conocimiento empirico de sus
propiedades de durabilidad natural, de su peso y resistencia mecéanica clasificAndolas como
duras, suaves, pesadas, fibrosas, quebradizas, les han permitido emplearlas con éxito en los
usos donde se requieren. Asi en la casa habitacion maya y en la elaboracién de durmientes, las
especies seleccionadas cumplen adecuadamente su funcién, con la resistencia mecanica y
durabilidad requerida; en el caso de la lefia y carbon de igual manera las especies tienen un
alto valor energético, lo cual se relaciona con su peso especifico. (Cuadro 2, 3), por esas
propiedades ésta especies pueden ser utilizadas de otras maneras para ampliar sus usos, lo
cual repercute ampliamente en la economia de los propietarios del recurso, lo cual se respalda
con las siguientes acciones:

- Ejidos con asistencia técnica permanente en aspectos técnicos enfocados a los

planes de manejo, en el monteo y marqueo de la madera, recepcién, tumba,
despunte, saneo, medicion, cubicacion, administracibn comercializacion y
organizacion campesina.

- En la definicion de las areas forestales permanentes, las que se destinaran a

aprovechamientos forestales bajo planes de manejo (Fig. 1).

- Cuantificacion de los recursos forestales a través de inventarios forestales.

Estos y otros tipos de acciones han generado la conservacion de la selva mediana
subperennifolia en el municipio de Felipe Carrillo Puerto, lograndose para los ejidos que mejor
conservan sus recursos naturales la certificacion de agencias internacionales como los ejidos
Santa Maria y Naranjal Poniente y no solamente para la zona maya, sino también en la zona
sur del estado donde se encuentra la sociedad civil de municipio de Othon Pompeyo Blanco
gue fueron derivadas del Plan Piloto Forestal de Quintana Roo (Figs. 2, 3).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La inquietud por realizar este tipo de estudios de anatomia y tecnologia de la madera en
relacion con los usos y su adecuado aprovechamiento y conservacion tecnologia en las selvas
de la Peninsula de Yucatan particularmente en Quintana Roo, es debido a las siguientes
causas: en México, de acuerdo con los datos reportados por Gémez-Pompa (1990), los
estados de Chiapas, Tabasco, Campeche y Quintana Roo, registraron entre 1984 y 1989 una
deforestacion de aproximadamente un millon de hectareas del total de su area forestal, lo que
significa un promedio anual de 167,000 hectareas de selva desmontadas, con una tasa del 5 %



anual en la region; para Quintana Roo en particular la deforestacion es un problema agudo ya
que la superficie de sus selvas tuvieron una disminucion de hasta un 30 % (Rebollar et al.,
2002). Ante esta perspectiva de destruccion de los recursos naturales y la subutilizacion de su
potencial productivo, los nuevos planes para el desarrollo de zonas en ambientes calido-
hamedos requieren enmarcarse dentro de criterios en donde queden contempladas las formas
autéctonas de aprovechamiento y manejo de los recursos naturales (Santos et al., 1998). Sin
embargo, es importante considerar que en la Peninsula de Yucatan existen esquemas de
manejo y regulacion en Areas Naturales Protegidas y Areas Forestales Permanentes con
acciones de manejo y conservacion de recursos naturales con las que se han conservado
importantes coberturas forestales (Anta y Pérez 2006). Quintana Roo cuenta ademas con el
Modelo Mexicano de Manejo Forestal Comunitario, cuya estrategia de combinar la experiencia
del conocimiento tradicional y el trabajo productivo de los campesinos mayas forestales con
acciones técnicas han dado como resultado la adecuada conservacion y aprovechamientos de
sus selvas (Bray y Merino-Pérez 2002).

Por otra parte la Peninsula de Yucatan es una region que se caracteriza por tener una
gran riqueza cultural que, desde el punto de vista de los recursos naturales, es admirable la
forma como la antigua poblacion maya, pudo integrarse al medio ambiente sin deteriorarlo
(Barrera et al., 1977) ya que los ecosistemas tropicales ademas de productivos son complejos y
en ellos lograron practicar, ademas, una silvicultura tropical, lo que contrasta con el inadecuado
manejo actual de los ecosistemas tropicales el cual provoca, la mayoria de las veces
alteraciones irreversibles. Por esta razén Barrera et al. (1977) plantean que "la solucién debe
provenir de investigaciones interdisciplinarias que tomen en cuenta la forma de utilizacion de
estos recursos por las culturas antiguas que todavia se conservan" y por otra que "las
investigaciones etnobioldgicas son importantes para aprovechar, ain cuando sea como punto
de partida, los conocimientos de las poblaciones locales acerca de su medio natural”, ademas
el uso multiple que la poblacion maya le ha dado a sus recursos vegetales por ejemplo el uso
de la madera para construccién de casas habitacion rural, que segun (Villers 1978, Villers et al.,
1981) su arquitectura e ingenieria constituyen un fenébmeno complejo ya que la estructura y
fisonomia no sélo responden a las condiciones climaticas y ecologicas, sino a distintos factores
propios y externos, relacionados con el medio econémico, social y cultural.

Se puede decir que en México se ha dado una gran experiencia en la gestién de los
recursos forestales por comunidades locales de areas templadas y tropicales, donde bosques y
selvas se conservan adecuadamente a través de la combinacién de técnicas tradicionales,
asesoria técnica y administracién de los bosques y selvas de propiedad comunal manejadas
como empresas forestales comunitarias, tal es el caso de Michoacan, Oaxaca, Puebla y
Quintana Roo, que aunque han desarrollado un importante avance en incursionar como
empresarios y a pesar de que enfrentan presiones internas y externas, se han mantenido
incursionando también en los aspectos de servicios ambientales y ecoturismo (Bray y Merino-
Pérez 2004).
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Cuadro 1. Area basal de algunas especies estudiadas

Especies

Acacia gaumeri “kanatzin”
Caesalpinia gaumeri “kitamche™
Caesalpinia mollis “chakte viga”
Coccoloba acapulcensis “tohyub”
Coccoloba cozumelensis“ch ~ ich ~ boob”
Coccoloba spicata “bobche™
Diphysa cartagenensis “tsuts tsut”
Eugenia capuli “*guayabillo”
Eugenia mayana “sakloob”
Gliricidia sepium“"sak yab”
Krugiodendron ferreum “chintok™”

Lysiloma latisiliguum “tzalam”

Myrcianthes fragans var. fragans “xokoka'an”

Protium schippii"'poom"

Psidium sartorianum “pichi’'che™

Presencia del area basal
(m2)
0.26

2.82
0.69
2.597
0.03
1.57
0.01
0.7
0.7
0.06
0.06
8.05
0.71
0.05
0.68



Cuadro 2. Valores comparativos del peso especifico de algunas especies comerciales y las estudiadas.

Especies
comerciales

Astronium
graveolens
“jobillo”

Brosimum
alicastrum
.’.'OX »

Cordia dodecandra

“siricote”

Manilkara zapota
“chicozapote”

Metopium browneii
“chechem”

Peso
especifico

0.70

0.85

0.80

0.90

0.85

Longitud

defibrasy

grosor de
pared

Mediana
1342 1um
gruesas
6 Mm
Mediana
1306 pPm
gruesas
5um
Mediana
1281 1m
gruesas
6 um
Mediana
1404 um
muy
gruesas
10 Um
Mediana
1445 um
gruesas
7 Hm

Contenidos
celulares

Tilosis,
gomas
cristales

Gomas
cristales

Cristales

Tilosis,
gomas,
cristalesy
taninos

Gomas,
cristales,
taninos

Especies no
comerciales
(estudiadas)

Gliricidia
sepium
“kuchunuk™

Senna racemosa
“kan-lool”

Caesalpinia
gaumeri
*kitamche™”

Eugenia capuli
“guayabillo”

Coccoloba
spicata
“bobche™

Peso
especifico

0.71

0.86

0.81

0.90

0.87

Longitud

defibrasy

grosor de
pared

Mediana
1119 m
Gruesas
4m
Mediana
1110 um
gruesas
6 HUm
Mediana
1088 um
gruesas
6 Hm
Mediana
1095 um
gruesas
8 HUm

Mediana

1110 pm

Gruesas
6m

Contenidos
celulares

Tilosis,
gomasy
cristales

Gomas
cristales

Gomas
cristales de
silice

Gomas,
cristales

Gomas
cristales



Cuadro 3. Usos tradicionales y sugeridos de la madera de |as veinte especies estudiadas con base en la estructura anatomica y

el peso especifico.

Especie Usos tradicionales Usos sugeridos

Acacia gaumeri Construccion rural en postes, tablas, durmientes y Rt ?Str".'du'as pardmueiies, puentesl. barco.s. pllqtes. e Paltgs de

/1 5 o maduinaria pesada, lanzacderas para la industiia textil, lambrin, pisos,
hoxkatsim lefia. L . i

decoracion deinteriores y muebles finos.

Caesalpinia gaumeri Construccion rural en trabes principales deltechoy ; ; ' ’ , osry

i P . ; Para estructuras de puentes, pilotes en posteria para casas rurales y potreros.
kitamche postes, trabes para potreros, durmientes, lefiay carbon.

Caesalpinia mollis Construccion rural en postes principales e intermecdlios Para construccion pesada, pisos, parquet, adoquin, lambrin, muebles, puertas,
“‘chakte’ " delas paredes, tablasy durmientes. marcos para ventanas, mangos para herramientasy pasamanos.

Coccoloba acapulcensis
“tohyub”

Coccoloba cozumelensis
“ch”ich” boob”
Coccoloba spicata
*hobche™”

Diphysa carthagenensis
“sukuk”

Erythroxylum rotundifolium
“ik"iche"”
Eugeniacapuli
“guayabillo”

Eugenia mayana
*sakloob”

Gliricidia sepium
*kuchunuk”

Hampea trilobata
“xcanhol”

Krugidendron ferreum
“chintok”"

Leucaenaleucocephala
‘waxim”

Lysiloma latisiliguum
‘tsalam”

Myrcianthesfragans var.
fragans "xokoka’ an”

Pimenta dicica
‘nukuch pool”
Protium schippii
‘pom”

Psidium sartorianum
“pichi’ che""

Senna racemosa
“kan-lool”

Construccion rural en las trabes que estan sujetas en
los postes principales para sostenereltecho, lefia,
carbén, postes de cercas y mangos para herramientas.

Construccion rural, mangos para herramientas y
durmientes.

Construccion rural carbén, lefiay mangos para
herramientas.

Construccion rural en postes de palapasy lefia.
Construccion rural en postes principales.
Construccion rural en las partes aéreas Melifera.
Construccion rural en las partes aéreas Melifera.

Construccion ruralen cercas, postes y durmientes.

Construccion rural Madera suave y blanca que se usa
paraarmazon de casas (bajareques), barandales en
interiores ya ¢ue no entra la polilla, remos de coyucosy
elaboracion de mecates.

Construccion rural en las partes aéreas, no se apolilla;
también es buena madera paralefiay carbén de buena
calidad.

Construccion rural en empalizada de casas, postesy
tablas.

Construccion rural, partes de carretas, tira aguas,
durmientes, madera cerrada, lefiay canceleria.

Construccion rural, muebles, palapas, tablasy
curmientes.
Construccion rural

Construccion rural,lefa y la resina que sale de la
colteza, tiene usos medicinales y ceremoniales.

Construccion rural, durmientes, palapas, lefia y carbdn.

Construccion rural en postes de casa, durmientes,
lefia, cercasy como sustituto del guayacan

Para construccion pesada, cubiertas de barcos, pisos de uso pesado como de
hoteles, parquet, adoquin, lambrin, muebles, puertas, marcos para ventanas,
mangos para herramientasy articulostorneados.

Para construccion pesadla, pisos, parquet, acloquin, lambrin, muebles, puertas,
marcos paraventanas, mangos paraherramientas, decoracion de interiores y
articulostorneadlos.

Para pisos de construccion pesacla, mangos para herramientasy articulos
torneados.

Para estructuras ce barcos, puentes, muelles, en partes de maquinaria pesada
como lanzaderas para la industria textil, pilotes y pisos.

Para estructura de embarcaciones, chapa paravistas de madera, muebles,
moldurasy gabinetes.

Para pisos de construccion pesacla, mangos para herramientasy articulos
torneacdos.

Para articulos torneaclos, mangos para herramientas, muebles, chapay
juguetes.

Para construccion pesada, pisos, duela, mangos para herramientas, escalerasy
articulos deportivos.

Para celosias de las casasrurales, puertas de interiores, en decoracion para
coltineros y palo de escoba.

Para chapa para vistas de maclera muebles, gabinetes, molduras, cubiertasy
forros de embarcaciones.

Para estructuras para barcos, puentes, muelles, en partes de macquinaria
pesadla, lanzaderas parala industria textil pilotes y pisos.

Para forros de embarcaciones, muebles, gabinetes, chapa para vistas cle
madera, molduras, cubiertas, carpinteria fina y artesanias.

Para articulos torneados, mangos para herramientas, muebles, chapapara
vistas de maderay juguetes.

Para pisos, articulos torneados, mangos para herramientas, mueblesfinos,
decoracion deinteriores, articulos deportivos y escaleras.

Para celosias de las casasrurales, puertas de interiores, en decoracion para
coltineros, muebles, cucharasy palo de escoba.

Para articulos torneaclos, mangos para herramientas, muebles, pisos, juguetes,
chapa para vistas de madera.

Para estructuras para barcos, puentes, muelles, en partes de maquinaria
pesada, lanzaderas para la industria textil pilotes y pisos.



CAPITULO VI
COMENTARIOS FINALES

Considerando el desconocimiento que se tiene de la dinamica de las selvas, de la
variedad y representatividad de las especies maderables que la componen, de sus
caracteristicas estéticas, estructurales y propiedades, aunado al grave problema de la
deforestacion no solo de la Peninsula de Yucatan, sino a nivel nacional y mundial que se
agrava cada afio, debido a diversas causas, surgio la inquietud por conocer la estructura de la
madera de especies tropicales no conocidas pero que son importantes para los campesinos
mayas por los usos tradicionales que tienen por lo que se llevé a cabo el desarrollo de un
proyecto de tipo interdisciplinario e interinstitucional que se llevd a cabo en varias fases y
permitié6 obtener la madera para su estudio y resguardo de las especies en la colecciéon de
xiloteca anexa al Herbario de la Universidad Autonoma Metropolitana. A través de diversas
acciones se concreto la relacion académica con las comunidades ejidales de Quintana y Roo y
Yucatan, con lo cual se obtuvo la posibilidad de trabajar en el monte con los ejidatarios y estar
en contacto con el conocimiento tradicional que tienen de sus selvas, particularmente del
recurso forestal maderable.

Los resultados de la investigacion bibliografica en cuanto al conocimiento de la
anatomia de las especies consideradas “duras y/o corrientes” es que a pesar de la gran
variedad y representatividad que ellas tienen en las selvas mediana subperennifolia y
subcaducifolia de los estados de Quintana Roo y Yucatan, son pocos los estudios realizados,
por lo que hace falta continuar este tipo de trabajos.

En cuanto al trabajo de campo se encontré:

Los usos tradicionales mas frecuentes de la madera de las especies estudiadas son:

- Enla construccion de la casa habitacién maya

- Enla elaboracion de durmientes

- En la obtencién de lefia 'y carbon

Los resultados de la anatomia de las veinte especies estudiadas reflejan una estructura
compacta, pesada, con resistencia mecanica y al biodeterioro. Las principales caracteristicas
gue dan estas cualidades son:

- Porosidad difusa, vasos con diametros pequefios y numerosos con la presencia

de contenidos celulares como gomas, mucilagos y tilides.

- Parénquima axial bien representado en las especies con la presencia de

cristales y gomas.

- Parénquima radial con rayos bajos, numerosos, con la presencia de cristales,

gomas y taninos.

- Fibras de tipo libriforme abundantes.

Las pruebas fisico-mecanicas dan como resultado:
- Maderas pesadas con valores del peso especifico del 0.57 al 0.8.
- Maderas con alta resistencia mecanica.

Se compararon los valores del peso especifico con el de especies comerciales
de importancia econdémica, que tienen alta capacidad de resistencia mecénica y
durabilidad natural. Los valores resultantes son muy similares, por ejemplo con los del
“chicozapote” cuya presencia en las ruinas mayas demuestra que a pesar del tiempo
transcurrido permanece funcionando en los dinteles de las piramides resistiendo las
cargas y los factores ambientales sin haberse sometido a ningun tratamiento con lo que
se demuestran los altos valores de resistencia mecanica y al biodeterioro.

El alto valor del peso especifico puede considerarse un buen indice para conocer
las propiedades de las maderas como lo aseguran varios autores



La relacion estructura anatémica y propiedades realizada a través del analisis
con microscopia electronica de barrido da como resultado que aunque todos los
elementos celulares intervienen en las propiedades de la madera, las estructuras que
mas resultaron afectadas en las respuestas a las fuerzas externas que soportan las
maderas en los usos de estructuras de la casa maya y en la elaboracién de durmientes
son: las paredes celulares de las fibras y el parénquima axial. Por otra parte la
composicion quimica de las paredes gruesas de los tipos celulares que componen a la
madera, celulosa, hemicelulosa y lignina, principalmente, son sustancias que producen
energia calorifica, por lo que es eficiente su uso como lefia y carbon.

Se justifica la caracterizacion empirica dada por los campesinos mayas para
destinar a estas especies en los usos tradicionales, pero, dadas sus caracteristicas
estéticas, anatdmicas y sus propiedades, las especies pueden destinarse a otros usos
que permitan su comercializacion y aumenten su valor. Esta accion estd respaldada
porque en los ejidos de Quintana Roo se realizan programas de manejo forestal que
tienen como objetivo el adecuado aprovechamiento y conservacion de los recursos
forestales, lo cual ha favorecido que se hayan logrado la certificacion internacional.

Por otra parte los trabajos interdisciplinarios, particularmente con la colaboracién
de los campesinos, favorecen un mayor logro de resultados con la optimizacién de
recursos humanos y econémicos.



ANEXO



DATOS DE COLECTA

Los arboles fueron colectados en la selva mediana subperennifolia presente en
tres municipios en el estado de Quintana Roo y en la selva mediana subcaducifolia de
un municipio del estado de Yucatan (Fig. 1).

Municipio Benito Juarez, Quintana Roo

Puerto Morelos

Se localiza a los 20° 51” de latitud norte y en los meridianos 86° 53” de longitud oeste.
El clima es de tipo Awg (X') (i’), que corresponde a calido subhumedo con lluvias en
verano y una precipitacion media anual de 1105 mm, la temperatura media anual es de
27°C. (Escalante 2000).

La topografia es en su mayoria plana, con ligeras ondulaciones, gran cantidad de roca
caliza aflorante y un buen ndmero de concavidades naturales conocidas como
rejoyadas. El suelo es de tipo litosol-rendzina. El sistema hidrolégico se compone de
cenotes, rejoyadas y sarteneja, que son diferentes tipos de formaciones naturales
producidas en los suelos de rocas calcareas, tipicas de la Peninsula de Yucatan. El tipo
de vegetacion predominante es la selva mediana subperennifolia (Escalante 2000).

Municipio Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo

Ejido Felipe Carrillo Puerto

Se localiza a los 19° 34” 43’ de latitud norte y en los meridianos 88° 02” 43’ de longitud
oeste. Tiene una altitud de 30 msnm y una poblacién total de 21530 personas (INEGI
2005). El clima es Awp Aw; y Aw, caracterizado como célido subhumedo con una
temperatura promedio de 25°C con una precipitacion anual de 800 a 1000 mm, siendo
estas adecuadas en contenido de humedad para el desarrollo de la vegetacion
abundante y diversificada (Rebollar 1992, Santos et al., 1998).

La topografia se caracteriza como una planicie. En las localidades de colecta de los
arboles se encuentra una variacion de tipos de suelos; se conocen los siguientes tipos,
que de acuerdo a la clasificacion de la FAO-UNESCO corresponden a la clasificacion
maya y son los siguientes: redzinas (tzekel), vertisol cromico (kankab) y vertisol gleico
(yaax hom). El sistema hidroldgico tiene caracteristicas muy particulares, se presentan
los cenotes que son fuente de abastecimiento de agua para los pobladores. El tipo de
vegetacion dominante es la selva mediana subperennifolia (Santos 1997, Santos et al.,
1998).

Reserva Sian ka’an

Se localiza a los 19° 05” 00’ de latitud norte y en los meridianos 88° 02” 00’ de longitud
oeste (INEGI 2005). El clima es Aw; y Aw, caracterizado como calido subhimedo con
una temperatura promedio de 18°C en otofio-invierno y de 22°C en primavera-verano,
con una precipitacion media anual de 1190.8 mm.

La topografia de toda la reserva es una llanura que alcanza los 100 msnm. Los suelos
presentes son redzinas, litosol, litosol-redzina, luvisol crémico, regosol calcareo y
gleysol calcareo. En la reserva se presentan diferentes tipos de cuerpos de agua,
cenotes, ojos de agua, lagunas interiores, lagunas costeras, entre otros. En toda la



reserva se presentan diversos tipos de vegetacion como manglares, retenes,
marismas, y de selvas la mediana subperennifolia, las medianas y bajas
subcaducifolias y selvas bajas inundables (CIQRO-SEDUE 1983). Las localidades de
colecta se ubican en la selva mediana subperennifolia.

Municipio Othén P. Blanco, Quintana Roo

Ejido Cafetal Limones

Se localiza a los 19° 01" y 19° 27" de latitud norte y en los meridianos 88° 06" y 88° 30”
de longitud oeste. Tiene una altitud de 25 msnm, con un registro una poblacién total de
1961 personas y una extension ejidal de 20,681 hectareas (INEGI 2005). El clima es
AW4, calido subhumedo; con una temperatura promedio de 25°C.

La topografia como en el resto del estado es una planicie. El tipo de suelo es vertisol
gleico (yaax hom). En la hidrologia se encuentran cenotes y rejoyadas. La localidad de
colecta comprende el area de una selva mediana subperennifolia (Direcciébn Técnica
Forestal OEPFZM S.C. 2000).

Ejido Tres Garantias

Se localiza a los 19° 22” 22’ de latitud norte y en los meridianos 88° 10” de longitud
oeste. Tiene una altitud que varia entre 30 a 300 msnm (INEGI 2005). El clima es Aw;
tiene una temperatura media anual de 24 a 26°C; con una minima media de 21°C de
diciembre a enero y de mayo a septiembre de 28°C. La precipitacion media anual es
del1100 a 1300 mm. La direccion dominante de los vientos alisios es de oeste a
suroeste. Los “nortes” llegan a finales del otofio y principios del invierno. La humedad
relativa del aire es de 75 a 95% durante gran parte del afio, debido a las brisas marinas
gue traen los vientos alisios.

La topografia es basicamente plano y el subsuelo es de sedimentos calcareos, con
fuerte disolucién por la presencia casi constante de agua, hace que el sistema
hidrografico superficial de la regién este muy poco desarrollado. El suelo que se
encuentra es redzinas (tzekel). El sistema hidrolégico se compone de rios, bajos
(lugares donde se colecta el agua en el temporal de lluvia) y lagunas. La colecta de las
especies se realizo en una selva mediana subperennifolia. (Direccion Técnica Forestal.
Organizacion de Ejidos Productores Zona Sur de Quintana Roo. S.C. 1991).

Municipio Oxkutzkab, Yucatan

Xul

Se localiza a los 20° 10" de latitud norte y en los meridianos 88° 31’ de longitud oeste,
con una altitud de 60 msnm (INEGI 2005). El clima segun la carta de climas en Mérida
es AW "1(i") g, con una precipitacion y temperatura promedio anual de 1000 mm y 26°C
respectivamente.

La topografia presenta tres formas, los cerros mas altos hasta 100 m.
aproximadamente y las elevaciones con alturas aproximadas de 10 m. Al pie de los
cerros se encuentran partes planas de poca extension, siendo la mayor de 40 ha. Los
suelos por su formacion geoldgica de eras recientes son jovenes y poco desarrollados,
segun datos basados en el Sistema de Clasificacion de la FAO/UNESCO en 1970,
presentados por Sanabria (1986) se distribuyen en todo el espacio geografico: el
cambisol cromico, eutrico, rendzina, luvisol férrico y litosol. La hidrologia presenta



cenotes, haltunes y sartenejas (Sanabria 1986). La colecta de las especies se hizo en
una selva mediana subcaducifolia.

DATOS BOTANICOS DE LOS ARBOLES DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

Acacia gaumeri Blake
Nombre comun: “kanatzin” “boxkatsim” (Barrera et al., 1976)
Arbol de 13 m de alto y 20 cm de diametro; corteza formada por placas faciles de
desprender de color grisaceo; hojas bipinnadas compuestas; flores en espigas de color
blanco amarillentas; fruto en vainas aplanadas de color negro al madurar. (Téllez et al.,
1982; Cabrera et al., 2001) (Lam. I).
Distribucién en México: Peninsula de Yucatan. Nativa. (Arellano et al., 2003, Escalante
1986).

Caesalpinia gaumeri Greenm.
Nombre comun: “kitamche™ (Barrera et al.,1976).
Arbol 12 m de alto y 34.5 cm de diametro; corteza escamosa de color pardo grisaceo;
hojas bipinnadas; flores en racimos amarillas axilares; fruto en vainas aplanada de
color pardo amarillento brillantes (Pennington y Sarukhan 2005) (Lam. I, VI).
Distribucidon en Meéxico: Oaxaca y Peninsula de Yucatan. Nativa (Pennington y
Sarukhan 2005, Escalante 1986).

Caesalpinia mollis Spreng.
Nombre comun: “chakte-viga” “chakte™ (Barrera et al., 1976).
Arbol 12 m de alto y 20 cm de diametro; corteza externa formada por placas dificiles de
desprender de color castafio rojizo oscuro de diferentes tonalidades con manchas
blanquecinas de liquenes; hojas bipinnadas; flores en racimos de color amarillo
brillante; fruto en vaina aplanada de color pardo oscuras (Cabrera et al., 2001) (Lam. I).
Distribucién en México: Peninsula de Yucatan. Nativa. (Escalante 1986).

Coccoloba acapulcensis Standl.
Nombre comun: “tohyub” (Barrera et al., 1976).
Datos botanicos: Arbol de 12 m de alto y 21.2 cm de diametro; corteza formada por
placas de varios tamafios de color grisdceo amarillento; hojas alternas simples; flores
en espigas; fruto en drupas de color verde tornandose negro (Cabrera et al., 2001)

(Lam. 1, VII).
Distribucién en México: Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Peninsula de Yucatan. (Ortiz
1994).

Coccoloba cozumelensis Hemsl.
Nombre comun: “ch’ich’boob” (Barrera et al., 1976).
Arbol de 9 m de alto y 20 cm de diametro; hojas alternas simples; inflorescencia
terminal, solitaria y espigada; fruto subgloboso, con aqguenio incluido en los l6bulos del
perianto expandido (Ortiz 1994) (Lam. II).
Distribucién en México: Campeche, Chiapas, Tabasco, Quintana Roo y Yucatan (Ortiz
1994).

Coccoloba spicata Lundell
Nombre comun: “bobche™ (Barrera et al., 1976).
Arbol de 10 m de alto y 19 cm de diametro; corteza fisurada, negruzca; hojas alternas
simples; inflorescencia terminal espigada con flores solitarias de color blanquecino;



fruto subgloboso, con aquenio incluido en los l6bulos del perianto expandido de color
café oscuro (Cabrera et al., 2001) (Lam. II).
Distribucién en México: Peninsula de Yucatan. Nativa (Escalante 1986, Ortiz 1994).
Diphysa carthagenenis Jacq.
Nombre comun: “tsuts tsuts” “sukuk” (Barrera et al.,, 1976).
Arbol de 9 m de alto y 25 cm de diametro; corteza escamosa de color castafio oscuro;
hojas pinnadas; flores en racimos axilares de color amarillo; fruto legumbre aplanada.
(Téllez et al., 1982) (Lam. II).
Distribucién en México: Tabasco y Peninsula de Yucatan. Nativa (Escalante 1986).
Erythroxylum rotundifolium Lunan
Nombre comun: “ik‘iche™ (Sosa et al., 1985)
Arbol de 10 m de alto y 18 cm de diametro; hojas simples pequefias; flores de color
amarillo claro; fruto de verde a rojo. (Lam. II).
Distribucién en México: Peninsula de Yucatan (Sosa et al., 1985).
Eugenia capuli (Schlech. & Cham.) Berg.
Nombre comun: “guayabillo”.
Arbol de 12 m de alto y 20 cm de diametro; corteza es amarillenta y escamosa; hojas
son opuestas y simples lanceoladas; inflorescencia son racimos cortos dispuestos en
las ramas maduras, los pétalos blanco-amarillentas; fruto drupas esféricas de color
amarillo brillante al madurar (Cabrera et al., 2001) (Lam. IlI).
Distribucién en México: Jalisco, Sinaloa, Tamaulipas y Peninsula de Yucatan. Nativa
(Escalante 1986).
Eugenia mayana Standl.
Nombre comun: “sakloob” (Barrera et al., 1976).
Arbol de 12 m de alto y 25 cm de diametro; hojas son ovadas o elipticas; inflorescencia
en racimos cortos dispuestos en las ramas maduras, los pétalos glabros; fruto drupas
esféricas de color negro (Lam. IlI).
Distribucién en México: Quintana Roo y Yucatan (Sosa et al.,1985).
Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.
Nombre comun: “sak jab” “kuchunuk” (Barrera et al., 1976).
Datos botanicos: Arbol de 10 m de alto y 19.4 cm de diametro; corteza formada por
placas fibrosas dificiles de desprender de color grisaceo y castafio amarillento; hojas
dispuestas en espiral imparipinnadas; flores en racimos de color lila con manchas
amarillentas en el centro; fruto es una vaina dehiscente de color verde amarillentas
(Téllez et al., 1982; Pennington y Sarukhan 2005) (Lam. lll, VII).
Distribucién en México: Vertiente de Golfo desde Tamaulipas y San Luis Potosi; al
norte de Puebla y Veracruz hasta Chiapas. En la vertiente del Pacifico desde Sinaloa
hasta Chiapas y Peninsula de Yucatan. Nativa. (Pennington y Sarukhan 2005,
Escalante 1986).
Hampea trilobata Standl.
Nombre comun: “xcanhol” (Barrera et al., 1976).
Datos botanicos: Arbol de 10 m de alto y 23 cm de diametro; corteza escamosa de
color pardo oscura; hojas simples; flores en racimos de color blanco con amarillo; fruto
capsulas esférica de color negro (Cabrera et al., 2001, Orellana 2007) (Lam. III).
Distribucion en México: Tabasco y Peninsula de Yucatan. Nativa. (Cabrera et al., 1982,
Escalante 1986).
Krugiodendron ferreum (Vahl.) Urban



Nombre comun: “chintok™ (Barrera et al., 1976).
Arbol de 10 m de alto y 20 cm de diametro; corteza profundamente fisurada de color
gris claro; hojas semiopuestas ovales cordadas en el 4pice; flores dispuestas en
racimos axilares de color amarillento; fruto drupa de color negro al madurar (Cabrera et
al., 2001) (Lam. V).
Distribucién en México: Quintana Roo y Yucatan (Arellano et al., 2003).

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
Nombre comun: “waxim” (Barrera et al., 1976).
Arbol de 10 m de alto y 19.2 cm de diametro; corteza lisa ligeramente fisurada de color
pardo rosado; hojas bipinnadas; flores cabezuelas solitarias de color blanco; fruto
vainas aplanadas de color moreno brillantes (Pennington y Sarukhan 2005) (Lam. 1V).
Distribucién en México: vertiente del Golfo desde Tamaulipas al norte de Veracruz y
Peninsula de Yucatan. Y en la del Pacifico Sonora y Sinaloa hasta Chiapas
(Pennington y Sarukhan 2005).

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.
Nombre comun: “tsalam” (Barrera et al., 1976).
Datos botanicos: Arbol de 9 m de alto y 25 cm de diametro; corteza lisa a finamente
fisurada de color gris pardusca; hojas bipinnadas; flores cabezuelas solitarias o
agrupadas axilares de color blanco; fruto vainas aplanadas de color moreno oscuras
(Pennington y Sarukhan 2005) (Lam. 1V, VI).
Distribucién en México: Tabasco, Chiapas y Peninsula de Yucatan. Nativa. (Pennington
y Sarukhan 2005, Escalante 1986).

Myrcianthes fragans (Swartz) Mc Vaugh var. fragans
Nombre comun: “xokoka’an” (Sosa et al., 1985).
Arbol de 10 m de alto y 21 cm de diametro; corteza formada por placas dificiles de
desprender de color castafio rojizo y castafio amarillento; hojas glabras de elipticas a
ovaladas o obovoide; inflorescencia con flores solitarias usualmente sésiles de color
blanco o amarillo claro; fruto subgloboso de color negro al madurar (Cabrera et al.,
2001) (Lam. IV, VII).
Distribucion en México: Tamaulipas y Peninsula de Yucatan. Nativa. (Escalante 1986).

Pimenta dioica (L.) Merr.
Nombre comun: “pimienta gorda” “nukuch pool” (Sosa et al., 1985).
Arbol de 11 m de alto y 28 cm de diametro; corteza lisa que se desprende en escamas
muy delgadas y alargadas, pardo verdosa o amarillenta con manchas moreno rojizas;
hojas simples decusadas elipticas; flores en paniculas axilares de color blanco; fruto
bayas aplanadas en el 4pice y verrugosas (Téllez et al., 1982; Pennington y Sarukhan
2005) (Lam. V, VI).
Distribucién en México: Veracruz, Tabasco, Chiapas, Oaxaca, Campeche y Quintana
Roo (Pennington y Sarukhan 2005).

Protium schippii Lundell
Nombre comun: “poom” “pom” (Barrera et al., 1976).
Datos botanicos: Arbol de 12 m de alto y 17 cm de diametro; corteza lisa pardo
grisaceo; hojas imparipinnadas; inflorescenca en paniculas axilares de color verde
amarillento; fruto drupa globosa (Lam. V).
Distribucion en México: Quintana Roo (Arellano et al., 2003).

Psidium sartorianum (O. Berg) Nied.
Nombre comun: “pichi’che™ (Sosa et al., 1985).



Arbol de 9 m de alto y 23.3 cm de diametro; corteza formada por escamas largas
faciles de desprender de color blanco y castafio rojizo claro; hojas decusadas simples;
flores solitarias sésiles de color blanco; fruto bayas de color amarillo claro (Pennington
y Sarukhan 2005) (Lam. V, VII).
Distribucion en México: Vertiente del Golfo desde el norte de Veracruz hasta el norte de
Chiapas, la depresion central y sur de Tabasco, Peninsula de Yucatan, en la vertiente
del Pacifico desde Baja California Sur hasta Chiapas. Nativa (Pennington y Sarukhén
2005, Escalante 1986).

Senna racemosa (Mill.) H. S. Irwin & Barneby
Nombre comun: “xk anlol” (Sosa et al. ,1985).
Arbol de 9 m de alto y 24 cm de diametro; corteza semilisa, de color crema a verdosa;
hojas compuestas paripinnadas; flores en racimos de color amarillo intenso; fruto
legumbre aplanada falta color (Téllez et al., 1982, Orellana et al., 2007) (Lam. V, VI).
Distribucién en México: De Veracruz a la Peninsula de Yucatan, Oaxaca y Chiapas.
Nativa (Escalante 1986).
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LOCALIDADES DE COLECTA

1. Puerto Morelos
2. Central Vallarta
3. Yuras

4, Limones

5. Cafetal

6. Trea Garantias

7. Xul
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Figura 1. Localidades de colecta de la madera en la Peninsula de Yucatan.



Cuadro 1. Lista de especies estudiadas y localidades de colecta.

Nombre cientifico

Acacia gaumeri

Blake

Caesalpinia gaumeri
Greenm.

Caesalpinia mollis
Spreng.

Coccoloba acapulcensis
Standl.

Coccoloba cozumelensis
Hemsl.

Coccoloba spicata
Lundell

Diphysa carthagenensis
Jacq.

Erythroxylum rotundifolium

Lunan

Eugenia capuli

(Schlech. & Cham.) Berg.
Eugenia mayana

Standl.

Gliricidia sepium

(Jacg.) Steud.

Hampea trilobata

Standl.

Krugidendron ferreum
(Vahl.) Urban
Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit

Lysiloma latisiliquum
(L.) Benth.

Myrcianthes fragans
(Swartz) Mc Vaugh var.
fragans

Pimenta dioica

(L.) Merr.

Protium schippii
Lundell

Psidium sartorianum
(O. Berg) Nied.
Senna racemosa
(Mill.) H. S. lIrwin &
Barneby

Nombre

comun
“kanatzin”
“kitamche™
“chakte-
viga™
“xtohyub”
“ch’ich’"boob”

“bobche™

“tsuts tsuts”

"ik’che™

“guayabillo™
“sakloob”
“sak jab”

“xcanhol”

“chintok™
“waxim”

“tzalam”

“xokoka’an’

“pimienta
gorda”
“poom”

“pichi’che™

“xk anlol”

Familia
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Polygonaceae
Polygonaceae

Polygonaceae

Leguminosae

Erythroxylaceae

Myrtaceae
Myrtaceae
Leguminosae

Malvaceae

Rhamnaceae
Leguminosae

Leguminosae

Myrtaceae

Myrtaceae

Burseraceae

Myrtaceae

Leguminosae

Localidad de colecta

Ejido Los Angeles
Othén P. Blanco, Q. Roo
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo
Xul
Oxkutzcab, Yucatan
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo
Sian ka’an Rancho el
Yuras. Felipe Carrillo
Puerto, Q. Roo
Ejido Tres Garantias
Othén P. Blanco, Q. Roo
Ejido Felipe Carrillo
Puerto. Felipe Carrillo
Puerto, Q. Roo
Ejido Cafetal Limones
Othén P. Blanco, Q. Roo
Ejido Cafetal Limones
Othén P. Blanco, Q. Roo
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo
Ejido Felipe Carrillo
Puerto. Felipe Carrillo
Puerto, Q. Roo
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo
Sian ka"an Rancho el
Yuras. Felipe Carrillo
Puerto, Q. Roo
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo

Ejido Central Vallarta
Benito Juarez, Q. Roo
Ejido Felipe Catrrillo
Puerto. Felipe Carrillo
Puerto, Q. Roo
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo
Puerto Morelos
Benito Juarez, Q. Roo
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Caesalpinia mollis Coccoloba acapulcensis

Lamina | . Ejemplares de herbario de las especies estudiadas.



Coccoloba cozumelensis Coccoloba spicata

Diphysa carthagenensis Erythroxylum rotundifolium

Lamina Il . Ejemplares de herbario de las especies estudiadas.



Eugenia capuli Eugenia mayana

Gliricidia sepium Hampea trilobata

Lamina lll . Ejemplares de herbario de las especies estudiadas.



Lysiloma latisiliquum Mircianthes fragans var. fragans

LaminalV . Ejemplares de herbario de las especies estudiadas
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Lamina V . Ejemplares de herbario de las especies estudiadas



Lamina VI. Morfologia de algunos arboles estudiados, especies
recomendadas para su uso en ornato. a. Caesalpinia gaumeri. b. Lysiloma
latisiliquum. c. Pimenta dioica. d. Senna racemosa. Tomado de Orellana et al.,

2007.



Lamina VII. Morfologia de algunos arboles estudiados. a Coccoloba acapulcensis. b.
Gliricidia sepium. c. Myrcianthes fragans var. fragans. d. Psidium sartorianum.
Tomado de Rebollar et al., 2000.
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