Propiedades fisicas y mecanicas de escapos
florales de sotol (Dasylirion cedrosanum Trel.)
en el sureste de Coahuila

Physical and mechanical properties floral sotol scapes
(Dasylirion cedrosanum Trel.)

Juan Manuel Rios-Camey*', Bernardo Lopez-Lopez', Jorge Méndez-Gonzalez?,
José Antonio Ramirez-Diaz?, Oscar Alberto Aguirre-Calderén’

Universidad Intercultural del Estado de Guerrero (UIEG), Km. 54, Carretera Tlapa-Marquelia. La Ciénega, Malinaltepec, Guerrero, México.
Tel.: 52 (?57) 102 9723. e-mail: jmrc x25@hotmail.com (*Autor responsable). ?Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Departamento Forestal. *Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Forestales.

RESUMEN

En este estudio se realizaron analisis estadisticos para determinar
las propiedades fisicas y mecénicas por sexo (macho y hembra) de
diferentes muestras de escapos florales de la especie Dasylirion ce-
drosanum Trel., para comprobar si existen diferencias significativas
entre ellos; posteriormente, los resultados obtenidos se compararon
con las propiedades fisicas y mecanicas de la especie Ochroma spp.
para analizar la posibilidad de dar un uso diferente a los escapos flo-
rales del sotol, similar al que se le da a la madera de balsa (Ochroma
spp.). La metodologia que se empleé para este propésito estuvo fun-
damentada en la Norma Copant (Comisién Panamericana de Normas
Técnicas), que contempla los siguientes parametros fisicos: den-
sidad, peso seco volumétrico y contraccién. Los ensayos mecani-
cos que se evaluaron fueron: flexion estatica, compresion paralela,
compresidn perpendicular, rajado o clivaje, tensidn paralela, cortante
o cizallamiento y dureza Janka. Los resultados mostraron que, es-
tadisticamente, los escapos florales hembra fueron superiores en to-
das las pruebas fisicas y mecdnicas a los machos (a=0.05), a la vez
que superaron a la madera de balsa (Ochroma spp.). Por lo tanto, es
factible utilizar los escapos florales hembra y machos de sotol (Dasy/-
irion cedrosanum Trel.) de forma similar a como se usa actualmente la
madera de balsa, pues aunque estadisticamente son mejores los es-
capos florales hembra para ciertos usos, no se descarta la utilizacién
de los escapos florales macho con otros propéstos.

Palabras clave: maquina universal de ensayos, recursos no mader-
ables, Ochroma spp., densidad, flexion, rajado, dureza

ABSTRACT

In this study, statistical analyzes were performed to determine physi-
cal and mechanical properties by sex (male and female) from dif-
ferent samples of sotol (Dasylirion cedrosanum Trel) floral scapes.
Then, these results were compared with the physical and mechanical
properties of balsa wood (Ochroma spp.) species with the purpose
of analyzing the possibility of giving a different use to the sotol floral
scapes, similar to that of Ochroma spp. The methodology used was
based on the Copant (Pan American Technical Standards Commission)
Standard, with the following physical parameters: density, dry weight
and contraction. The following mechanical tests were evaluated: static
bending, parallel compression, perpendicular compression, splitting
or cleavage, parallel tension, shear, and Janka hardness. The results
showed that female floral scapes exceeded statistically (o = 0.05)
in all physical and mechanical tests to male floral scapes and ex-
ceeded also the same characteristics for balsa wood (Ochroma spp.).
Therefore, it is feasible to use female and male sotol (Dasylirion ce-
drosanum Trel.) floral scapes instead of balsa wood (Ochroma spp.)
because although statistically female floral scapes are better than
male scapes for certain uses, the use of male floral scapes are to be
considered for other uses as well.

Key words: universal testing machine, no woods resources, Ochroma
spp., density flexion, cracking, hardness
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INTRODUCCION

os productos forestales no maderables (PFNM)

son recursos muy valiosos porque, ademds de

ser proveedores de satisfactores que cubren
necesidades primarias, tienen una funcién en el bos-
que como proveedores de otros bienes, tales como:
servicios ambientales, proteccion del suelo, mante-
nimiento de la biodiversidad animal y vegetal. Uno
de los PFNM es el sotol, una planta caracteristica del
noreste de México y habitante del matorral desérti-
co rosetofilo, el cual crece en amplias areas y cuyas
poblaciones naturales son abundantes (Semarnat,
2001).

El sotol es una planta perenne, dioica, que se
caracteriza por poseer escapos florales delgados con
sexo bien definido, que se presentan en la planta
como macho o hembra, pero nunca juntos. Los es-
capos florales del sotol se utilizan para la construc-
cidn rustica de cercados, techos de casa-habitacion
y corrales de animales (Lépez y Portes, 2002). Por
otro lado, la madera de balsa (Ochroma spp.) se ca-
racteriza por ser liviana, blanda y de muy baja den-
sidad, que se utiliza para trabajos livianos como la
elaboracion de maquetas arquitectonicas, empaques,
aislantes ligeros, juguetes, y modelismo aéreo y na-
val, lo que hace que aumente su valor, que ha llegado
a ser de alrededor de 50.00 dolares estadounidenses
por pie-tabla (Madera, 2005).

Con el propdsito de comprobar si existen dife-
rencias significativas entre escapos florales masculi-
nosy femeninos dela especie Dasylirion cedrosanum
Trel., en este estudio se tomaron diferentes muestras
que se colectaron en el sureste de Coahuila, con el
propdsito de determinar estadisticamente sus pro-
piedades fisicas y mecanicas por sexo; posteriormen-
te éstas se compararon con las de la especie Ochroma
spp. para averiguar si existe la posibilidad de utili-
zar los escapos florales del sotol de manera similar a
como se aprovecha la madera de balsa, lo que podria
llevar a su industrializacién y, por consiguiente, a un
incremento de su valor, pero a un costo muy reduci-
do, lo cual podria beneficiar a quienes poseen terre-
nos donde se distribuye y aprovecha el sotol.

MATERIALES Y METODOS
La colecta de escapos florales se realizé en el ejido
Tanque Nuevo, municipio de Parras de la Fuente,

Coahuila, entre las coordenadas 25° 15 50 latitud
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norte y 101° 43’ 37” de longitud oeste. El muestreo
fue selectivo, ya que los escapos tanto hembras como
machos se eligieron y cortaron a partir de su mayor
diametro de base. Esto con la finalidad de adaptarlos
y asi lograr, de la mejor forma posible, tratarlos como
madera al momento de determinar sus propiedades
tisicas-mecanicas y compararlos con la madera de
balsa (Ochroma spp.).

Trabajo de campo

Para el analisis de las propiedades fisicas se prepara-
ron 60 probetas, de las cuales 40 se utilizaron para
determinar estas propiedades en estado verde y an-
hidro, y el resto se dejaron secar al aire libre para
obtener datos sobre el porcentaje de contenido de
humedad (Copant, 1972).

Para el analisis de las propiedades mecdnicas
se utilizaron 280 probetas de diferentes medidas.
Se realizaron siete pruebas mecdnicas. Para cada
prueba mecanica se emplearon 20 probetas por sexo
(hembras y machos), que se evaluaron unicamente
con muestras en estado anhidro, es decir, secadas ar-
tificialmente en la estufa, a una temperatura de 103 +
2 °C, para lograr obtener muestras con un contenido
de humedad de 4% (Copant, 1972).

Las pruebas mecanicas de las probetas de sotol
(Dasylirion cedrosanum Trel.) se realizaron en el la-
boratorio de tecnologia de la madera del Instituto
Tecnoldgico de El Salto (1TEs), Durango, con la ma-
quina universal de ensayos marca INSTRON®, cuya
capacidad de presion es de 60 toneladas (Figura 1).

A= compresidn paralela; B= Compresion perpendicular;

C=Dureza Janka; D= Probetas para flexion estatica.

Figura 1. Ensayos mecanicos realizados en escapos florales de
sotol (Dasylirion cedrosanum Trel. en el sureste de Coahuila).
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Trabajo de gabinete

Para las pruebas fisicas: densidad y peso seco volu-
métrico se realizé un andlisis de varianza mediante
arreglo factorial 2x3 (Cuadro 1), para comprobar si
existen diferencias significativas por sexo entre las
densidades a diferentes condiciones de humedad
(anhidro, 11% de contenido de humedad y verde).
En total se emplearon seis tratamientos con diez re-
peticiones cada uno. El andlisis estadistico se realizo
con el paquete de disefos experimentales de la UANL
(Olivares, 1994).

Cuadro 1. Disefio experimental factorial 2x3
utilizado para analizar densidad y peso seco
volumétrico en escapos flores de sotol
(Dasylirion cedrosanum Trel.).

Factor A. Condiciones de himedad
Nivel Al A2 A3
B1 A1B1 A2B1 A3B1
B. Sexo
B2 A1B2 A2B2 A3B2

Al=Densidad o peso seco volumétrico verde; A2= Densidad o peso
seco volumétrico anhidro; A3= Densidad o peso seco volumétrico
al 11% de CH; B1= Escapos florales de sotol hembras; B2= Escapos
florales de sotol machos

En los casos donde el ANOVA presentd diferen-
cias significativas entre el factor A, factor B o inte-
raccion AB, se realizo una prueba de Tukey, con un
nivel de significancia de a= 0.05.

Para las pruebas mecanicas se realizé una com-
paracion de medias con una prueba de “t” student (=
0.05, n-1 gl) a fin de determinar si existen diferen-
cias significativas entre los sexos macho y hembra;
asimismo se realizd una comparacion de medias de
las propiedades fisicas y mecanicas de los escapos
florales de ambos sexos, respecto a las propiedades
fisicas y mecanicas de la especie Ochroma spp., para
lo cual se emplearon los datos de varianza y numero
de repeticiones reportados por Barcenas y Davalos
(2001), y el criterio de clasificacion para caracteristi-
cas de especies mexicanas obtenidos por Sotomayor
(2002). La prueba de “t” se realizé con el software es-
tadistico info-stat versién 2015e.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para densidad, la mayor es la obtenida en verde, se-
guida de la de 11% de contenido de humedad y, por
ultimo, la densidad anhidra. Se observé que las dos
medias por sexo son diferentes, y que la mayor den-
sidad se obtuvo en los escapos florales hembra, se-
guido de los escapos florales macho (Cuadro 2).

De acuerdo con Monteoliva (2009), la densidad
es el atributo universalmente utilizado como indice
de calidad de madera en relacion a sus usos, donde
las dimensiones celulares, la composicién quimica y
de las proporciones relativas de los tejidos constituti-
vos esta correlacionada positivamente con la mayo-
ria de las propiedades fisico-mecanicas.

Por su parte, Garcia (2001) explica que la varia-
cion en la densidad se atribuye a ciertos factores como

Cuadro 2. Densidad promedio por sexo a diferentes contenidos de humedad
en escapos florales de Dasylirion cedrosanum Trel. del sureste de Coahuila.

Media (g/cm?)
Contenido de humedad

Hembras Machos
Anhidra 0.3478 0.1707
Verde 0.7247 0.2321
11% de CH. 0.5363 0.2014

C.V (%) N
Hembras Machos Hembras Machos
24.81 18.66 20 20
6.58 13.65 20 20
10.25 10.53 20 20

C.V=Coeficiente de variacion; n= Tamano de la muestra; CH= Contenido de humedad.
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son: calidad del sitio, velocidad de crecimiento del
arbol, area geografica, parte del arbol por la cantidad
de extractivos presentes en la madera, y finalmente
aflade que la densidad varia notoriamente cuando la
humedad realitva se expone a diferentes condiciones
ambientales; para este estudio, se comprobé6 que la
densidad fue mucho mayor en estado verde, puesto
que el aumento de humedad fue directamente pro-
porcional al peso (gr) y volumen (cm?) de la misma.

Para peso seco volumétrico, se encontraron dife-
rencias altamente significativas (a= 0.05, n-1 gl) por
sexo a diferentes condiciones de humedad, siendo
mayor los escapos florales hembra, seguido de los es-
capos florales macho (Cuadro 3). Respecto a las prue-
bas mecanicas, se encontraron diferencias significati-
vas (p < 0.001) entre las medias por sexo de escapos
florales de Dasylirion cedrosanum Trel. en todas las
pruebas mecanicas realizadas (Cuadro 4).

Cuadro 3. Peso seco volumétrico promedio por sexo a diferentes contenidos de humedad
en escapos florales de Dasylirion cedrosanum Trel. del sureste de Coahuila.

Media (g/cm?)
Contenido de humedad

Hembras Machos
PSVo 0.3478 0.1707
PSV11 0.2580 0.1653
PSVv 0.3029 0.1680

C.V (%) N
Hembras Machos Hembras Machos
10.54 11.18 20 20
8.54 9.25 20 20
9.18 15.34 20 20

PSVo= Peso seco volumétrico anhidro; PSV11= Peso seco volumétrico al 11% de contenido de humedad; PSVv= Peso seco volumétrico verde.

C.V= Coeficiente de variacion; n= Tamafo de la muestra.

Cuadro 4. Pruebas mecanicas por sexo en escapos florales
de Dasylirion cedrosanum Trel. del sureste de Coahuila.

Prueba mecénica

Flexién estatica: mddulo de elasticidad

Flexion estatica: resistencia al limite de proporcionalidad

Flexidn estatica: resistencia a la ruptura
Compresién paralela: médulo de elasticidad

Compresidn paralela: resistencia a al limite de proporcionalidad

Compresién paralela: resistencia a la ruptura

Compresidn perpendicular: resistencia al limite de Proporcionalidad

Compresidn perpendicular: resistencia a la ruptura
Cortante o cizallamiento: resistencia a la ruptura
Dureza janka

Rajado o hendimiento

Tension paralela: resistencia al limite eldstico
Tension paralela: resistencia a la ruptura

Tensidn paralela: médulo de elasticidad

*_etras distinas indican diferencias signnificativas (a= 0.05).
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Escapos florales
hembra (KgF/cm?)

Escapos florales
macho (KgF/cm?)

122,844 A* 41,532 B
635.94 A* 261.84 B
74193 A* 305.48 B
26,783 A* 8,264 B
361.15 A* 47.06 B
401.28 A* 107.84 B
36.70 A* 20.34 B
38.632 A* 21412 B
28.98 A* 11.07 B
187.67 A* 9252 B
24.059 A* 8.618 B
205.590 A* 94.870 B
256.987 A* 118.588 B
23,193.6 A* 9,936 B

Rios-Camey et al.



Cuadro 5. Pruebas mecanicas por sexo en escapos florales
de Dasylirion cedrosanum Trel. del sureste de Coahuila.

Prueba mecénica

Flexién estatica: modulo de elasticidad

Flexidn estatica: resistencia al limite de proporcionalidad
Flexion estatica: resistencia a la ruptura
Compresidn paralela: modulo de elasticidad
Compresién paralela: resistencia a al limite

de proporcionalidad

Compresién paralela: resistencia a la ruptura
Compresidn perpendicular: resistencia al limite
de proporcionalidad

Cortante o cizallamiento: resistencia a la ruptura
Dureza janka

Prueba fisica

Densidad promedio (gr/cm3)

PSV verde (gr/cm3)

Contraccion (%)

*Letras distinas indican diferencias signnificativas (a= 0.05).

El resultado de la prueba “t” student (a=0.05 n-1
gl) determind que existen diferencias significativas
entre las medias de escapos florales hembra y la ma-
dera de Ochroma spp. para la propiedad fisicas: den-
sidad promedio y peso seco volumétrico verdes, ya
que fueron mayores los obtenidos para los escapos
florales hembra. Asimismo, en todos los parametros
mecanicos evaluados también existieron diferencias
significativas, y fueron mayores los de los escapos
florales hembra (Cuadro 5).

Los escapos florales macho fueron superados es-
tadisticamente por la madera de Ochroma spp. tini-
camente en la prueba de compresion paralela, no asi
en las pruebas restantes.

CONCLUSION

En funcién de los resultados y los andlisis estadisti-
cos, se puede afirmar que existen diferencias signifi-
cativas por sexo (machos y hembras) para la especie
de Dasylirion cedrosanum Trel. en todas las pruebas

Escapos hembra Escapos macho  Ochroma spp.

(KgF/cm?) (KgF/cm?) (KgF/cm?)
g 8 8
122,844 A* 41,532 B 42,0008
635.94 A* 261.84 B* 150 C*
741.93 A* 305.48 B* 260C*
26,783 A 8,264 B* 25,900A
361.15 A* 47.06 B* 65 C*
401.28 A* 107.84 B* 175C*
36.70 A* 20.34 B* 10¢C*
28.98 A* 11.07 B* 25 A*
187.67 A* 92.52 B* 50 Cc*
0.5363 A* 0.2014 B* 0.150C*
0.2580 A* 0.1653 B 0.160B
3.952 %A 2.874 %A 2.56 %A

fisicas y mecanicas determinadas, y que en todos los
casos los escapos florales hembra fueron mejores.
Ademas, también se puede decir que existen dife-
rencias significativas entre los valores de las prue-
bas fisicas y mecanicas de los escapos florales hem-
bra de Dasylirion cedrosanum Trel. y los valores de
Ochroma spp., y que los mejores parametros que se
obtuvieron fueron los de los escapos florales hem-
bra. Por lo tanto, se concluye que es factible que los
escapos florales hembra de Dasylirion cedrosanum
Trel. puedan utilizarse de manera similar a algunos
de los usos que se le da actualmente a la madera de
Ochroma spp.

No obstante, los valores de los escapos flora-
les macho estadisticamente fueron superados por
Ochroma spp. Gnicamente en la pruebas de com-
presion paralela: resistencia a la ruptura, médulo
de elasticidad y resistencia al limite de proporciona-
lidad. En las pruebas restantes, los escapos florales
macho presentaron mejores resultados. Por lo tanto,
aunque estadisticamente son mejores los escapos flo-
rales hembra, no se descarta la posibilidad de utilizar
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los escapos florales macho en algunos de los usos si-
milares que se les da a la madera de Ochroma spp.,
pues en base a sus resultados fisicos y mecanicos, se
puede afirmar que tiene caracteristicas muy simila-
res a las de la madera de Ochroma spp.

Este trabajo de investigacién documenta, por
primera ocasion, las propiedades fisicas y mecanicas
por sexo de Dasylirion cedrosanum Trel. Estos resul-
tados revelan que, de acuerdo a sus propiedades fisi-
cas y mecanicas, puede utilizarse de forma similar a
la madera de balsa (Ochroma spp.).

Los resultados de esta investigaciéon pueden ayu-
dar de manera directa a los productores rurales que
se dedican a la comercializacién de esta planta, ya
que pueden vender y comercializar los escapos flora-
les con un valor agregado.
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