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RESUMEN 

 

Propiedades térmicas de mieles en tres ecosistemas de la región San Martín 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivos, la caracterización térmica de mieles de 

abeja provenientes del Alto Mayo, Bajo Mayo y Huallaga Central, así como la georreferenciación 

de las zonas de muestreo. Se empleó un diseño experimental completo al azar – DCA con arreglo 

factorial en dos etapas, la primera Ecosistemas Vs Temperatura de Conservación y la segunda 

Localidades Vs Temperatura de Conservación. Las variables investigadas fueron capacidad 

calorífica, entalpía, temperatura de transición vítrea, onset y temperatura de pico. Con un nivel de 

significancia de α=0.05, la confiabilidad de los datos fue evaluada mediante el coeficiente de 

variación (CV) y el coeficiente de determinación (R2). Para la determinación de las propiedades 

térmicas se utilizó un barrido segmentación equilibrada desde -100 °C hasta 50°C con una rampa 

de 10°C/min hasta 50°C, procedimiento realizado por triplicado. Para el factor de localidad se 

encontraron diferencias significativas (P<0,001) en las variables de PT, H, OS para el primer pico 

y segundo pico PT2, OS2, TG, HF, mientras que la H2 y HC no presentaron diferencia (P>0,05), 

para la temperatura de conservación las variables de PT, PT2, Tg, HF y HC, mientras que H, OS, 

H2 y OS2 no existe diferencias significativas (P>0,05). Los ecosistemas también mostraron efectos 

en las propiedades térmicas, las variables que mostraron diferencia significativa (P<0,001) fueron 

PT, H, OS, H2, Tg, HF y HC; mientras que no se diferenciaron estadísticamente fueron PT2 y OS2; 

para las temperaturas presentaron diferencias PT, H, OS2, Tg, HF y HC; las no significativas 

fueron PT, PT2 y H2. Los termogramas presentan transiciones vítreas para todas las localidades 

muestreadas, alrededor de -44,35 y -56,77°C, y un flujo de calor (W/g) oscilante entre 0,05 y -

0,09 (W/g) característica propia de mieles. El Alto Mayo y Bajo Mayo tienen un comportamiento 

similar (P<0.05), es decir que a partir de la temperatura de -30°C el flujo de calor es contante, a 

diferencia del Huallaga Central.  

 

Palabras clave: Miel, caracterización térmica, termograma, georeferenciación. 
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ABSTRACT 

 

Honeys thermal properties in three ecosystems of the San Martin region. 

The objectives of this research were the thermal characterization of bee honeys from Alto Mayo, 

Bajo Mayo and Central Huallaga, as well as the georeferencing of the sampling zones. A complete 

randomized experimental design – CRD with a factorial arrangement in two stages was used, the 

first one, Ecosystems Vs Conservation Temperature and the second one, Localities Vs 

Conservation Temperature. The variables investigated were heat capacity, enthalpy, glass 

transition temperature, onset and peak temperature. Data reliability was evaluated using the 

coefficient of variation (CV) and the coefficient of determination (R2), with a significance level of 

α=0.05. A balanced segmentation scan from -100°C to 50°C with a ramp of 10°C/min up to 50°C 

was used to determine the thermal properties, a procedure performed in triplicate. For the locality 

factor, significant differences (P<0.001) were found in the variables PT, H, OS for the first peak 

and second peak PT2, OS2, TG, HF, while H2 and HC showed no difference (P>0.05). For storage 

temperature the variables PT, PT2, Tg, HF and HC were significantly different, while H, OS, H2 

and OS2 showed no significant differences (P>0.05). Ecosystems also showed effects on thermal 

properties, the variables that showed significant difference (P<0.001) were PT, H, OS, H2, Tg, HF 

and HC, while PT2 and OS2 did not differ statistically. Regarding temperatures, PT, H, OS2, Tg, 

HF and HC showed differences, the non-significant ones were PT, PT2 and H2. The thermograms 

show glassy transitions for all the sampled localities, around -44.35 and -56.77°C, and a heat flux 

(W/g) oscillating between 0.05 and -0.09 (W/g), which is typical of honeys. Alto Mayo and Bajo 

Mayo have a similar behavior (P<0.05), i.e., from a temperature of -30°C the heat flow is constant, 

unlike Central Huallaga. 

 

Keywords: Honey, thermal characterization, thermogram, georeferencing. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN 

 
La amazonia es una zona amplia de gran biodiversidad, donde se generan productos 

naturales ricos en nutrientes como la miel que, producida por diferentes especies de 

abejas, constituye un alimento con muchas propiedades benéficas. Actualmente, sigue 

siendo un desafío determinar el origen botánico y geográfico de la miel. Por esta razón, 

es crucial y esencial establecer protocolos de análisis estandarizados que ayuden a 

verificar la calidad de este valioso producto de la colmena, identificar su fuente floral y 

reducir la comercialización de mieles fraudulentas que son suplantadas con jarabes de 

glucosa con el fin de ofrecer precios bajos y afectar el consumo de miel genuina. 

(Salamanca et al., 2017). Las abejas de la especie Apis Mellifera, que tienen aguijón, se 

encuentran ampliamente distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales del 

planeta. Hasta la fecha, se han descrito alrededor de 500 especies, muchas de las cuales 

se han encontrado en los trópicos del Nuevo Mundo, que son considerados las áreas 

principales de diversificación de estas especies de insectos (Michener., 2007). 

En el mundo, a la miel tradicionalmente se le identifica como el producto extraído 

de panales de abejas de la especie Apis mellifera. La China es uno de los principales 

productores del mundo cubre el 12.3% de las exportaciones totales de miel, ascendiendo 

a US$ 288.7 millones (Ministerio de Relaciones Exteriores y Culto de Argentina 2015). 

Conocer las propiedades térmicas de las mieles es muy importante en la práctica por 

que se pueden utilizar parámetros de calidad en los procesos donde es incluida la miel 

como insumo en productos alimentarios (Sopade et al., 2004). El fraude alimentario es 

la adulteración motivada económicamente de cualquier producto comestible para 

ganancia financiera, se informaron estos incidentes en Europa en los últimos años han 

puesto alerta que la miel es altamente vulnerable al fraude alimentario ya que representa 

aproximadamente el 90% de todas las entradas relacionadas con edulcorantes (Food 

Fraud Database, 2016; Food SHIELD, 2016). 

Las propiedades térmicas, tales como el calor específico, la conductividad 

térmica y la difusividad térmica, son factores que afectan la transferencia de calor. Es 

esencial conocerlas para poder realizar cálculos y diseños adecuados de equipos y 

procesos, y para garantizar la calidad del producto final. Estas propiedades están 

influenciadas, en mayor o menor medida, por la temperatura y la composición del 

producto durante su tratamiento térmico (Rahman, 1995; Singh, 2000; Alvis et al., 2009). 
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La gran mayoría de los alimentos que consumimos está disponible gracias a la 

polinización y aproximadamente la mitad de los insectos que polinizan las plantas 

tropicales son abejas (Habib et al., 2014 y Karabagias et al., 2014). 

La Calorimetría de Escaneo Diferencial (DSC) tiene ventajas sobre otras 

metodologías de detección clásicas; es una técnica relativamente rápida que no requiere 

ningún solvente y por lo tanto es una técnica amigable con el medio ambiente. Además, 

esta técnica usa una cantidad muy pequeña de muestra y poca preparación previa. 

Varias investigaciones han utilizado DSC para estudiar la adulteración de diferentes tipos 

de alimentos, ya que esta técnica facilita el análisis de diversos componentes 

alimentarios, como proteínas, grasas e hidratos de carbono (Dahimi et al., 2014; 

Tomaszewska-Gras, 2016). 

En este sentido los conocimientos generados a partir de las investigaciones 

aplicando tecnologías de punta en nuestra región abrirán puertas hacia la valorización 

de nuestros productos y su garantía de exportación como alimentos de alta calidad 

nutricional. 

Objetivo general:   

- Determinar las propiedades térmicas de mieles en tres ecosistemas de la región 

San Martín. 

  

Objetivos específicos:  
 

- Efectuar la caracterización térmica de mieles de abeja provenientes de las 

localidades ubicadas en el Alto Mayo, Bajo Mayo y Huallaga central. 

- Realizar la georreferenciación de las zonas de muestreo en las diferentes 

condiciones climáticas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1.  La Miel    

 

2.1.1. Definición de la miel 

La miel es un producto natural con propiedades edulcorantes, el cual se obtiene a 

partir del néctar de las flores o secreciones extraflorales de las plantas vivas que las 

abejas recolectan y transportan a sus colmenas. Una vez allí, las abejas añaden enzimas 

especiales para transformar y deshidratar el néctar, y finalmente lo almacenan en los 

panales. Según Kus et al. (2015) y Soria et al. (2004), la maduración de la miel es un 

proceso complejo que implica interacciones entre las abejas y depende del número de 

ellas que intervienen en la elaboración, así como del volumen de néctar almacenado 

(Wang, 2011).  

 

Según la Norma Técnica Peruana – NTP (1999), “la miel es una Sustancia dulce 

natural producida por las abejas obreras a partir del néctar o exudaciones de otras partes 

vivas de las flores o presentes en ella, que dichas abejas recogen, transforman y 

combinan con sustancias específicas propias, almacenan y dejan en lo panales para que 

sazone”. La composición principal de la miel está formada por diversos tipos de 

azúcares, principalmente glucosa y fructosa. Su color puede variar desde un tono casi 

transparente hasta un marrón oscuro y su consistencia puede ser fluida, viscosa o con 

cristales, ya sea en su totalidad o en parte. En general, el sabor y aroma de la miel suelen 

ser similares a los de la planta de la que proviene (NTP 1999). 

 

2.2.  Composición de la miel  

Según Ruiz (2004), la composición de la miel se basa en la presencia de 

diferentes azúcares, predominantemente entre ellas la glucosa, fructosa y en menor 

concentración la sacarosa. También contiene proteínas, aminoácidos, enzimas, 

ácidos orgánicos, sustancias minerales, polen y otras sustancias en menor cantidad; 

y puede contener otros oligosacáridos incluidas las dextrinas, así como vestigios de 

hongos, algas, levaduras y otras partículas sólidas resultantes del proceso de 

obtención de la miel. 

 

2.3. Factores que determinan la Calidad de la Miel  

Manresa (2005), en su investigación denominada “Clasificación de mieles de 

abeja uniflorales mediante propiedades químicas, físicas y sensoriales”; Se expresa que 
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conforme se implementen nuevas técnicas en la producción de alimentos, se crearán 

distintos métodos de análisis para garantizar la calidad de los productos 

manufacturados. Esto se debe a que ciertos alimentos azucarados, como la miel de 

abeja, son muy susceptibles al calor y pueden sufrir daños durante el almacenamiento. 

Esto puede afectar su sabor, olor, propiedades terapéuticas y antisépticas, así como su 

contenido de enzimas y vitaminas. 

 

2.3.1. Propiedades termofísicas en los alimentos 

 

Las propiedades térmicas son parámetros requeridos para llevar a cabo cálculos 

de transferencia de calor para procesos de calentamiento y enfriamiento de alimentos y 

son datos esenciales en el diseño de equipos y en la ingeniería de alimentos. “Además, 

permiten predecir las velocidades de transferencia de calor para calentamiento o 

congelamiento de productos alimentarios” (Sweat, 1985). Entre las principales 

propiedades térmicas utilizadas en la ingeniería de alimentos podemos mencionar a la 

capacidad calorífica (calor específico) y la entalpía. 

 

2.3.1.1. Capacidad calorífica 

Nos indica cuanto de calor es requerido para cambiar la temperatura de un 

material (Sweat, 1985). Si un alimento de Masa M se encuentra a temperatura inicial T1, 

el calor requerido para calentarse y llegar a una temperatura final T2 sería igual al 

producto de la masa y el calor especifico y se expresa como: 
 

Q=Cp. M (T2-T1) 
 

Siendo: 

   Cp=Q/M(T2-T1) 

Donde: 

Cp= Calor especifico, kJ/kg °C 

M = Masa del alimento, kg 

Q= Cantidad de calor aplicado, kJ 

T2=Temperatura del alimento en la superficie a un tiempo dado t2, °C 

T1=Temperatura del alimento en la superficie a un tiempo dado t1, °C 

 

2.3.1.2. Entalpía 

Es la cantidad de energía que se agrega o se quita a un sistema. Se manifiesta 

como un cambio de energía interna total del alimento. La determinación de la entalpía 

es muy conveniente para los alimentos congelados, los cuales algunas veces contienen 

pequeñas porciones de agua sin congelar a bajas temperaturas. 
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Q = ΔH = M (H2 – H1) 

donde: 

 M  = Masa del alimento, Kg 

H1 = Entalpía del alimento a temperatura T1, cal/Kg 

H2 = Entalpía del alimento a temperatura T2, cal/Kg 

Q  =  Cantidad de calor aplicado, KJ. 

 

2.3.2. Calorimetría diferencial 

 

La técnica experimental llamada calorimetría diferencial de barrido (DSC, por sus 

siglas en inglés) es un método dinámico que permite determinar la cantidad de calor que 

una sustancia absorbe o libera en condiciones de temperatura constante durante un 

período específico de tiempo, o cuando se calienta o enfría a una velocidad constante 

dentro de un rango determinado de temperaturas. La DSC se ha convertido en una 

técnica importante en el campo de la Ciencia de Materiales debido a su alta sensibilidad 

y rapidez en el análisis. “Por otra parte, es bien sabido que el conocimiento de la 

estabilidad térmica de un material, así como la completa caracterización de sus 

transiciones, es de primordial interés en los materiales con potenciales aplicaciones 

industriales” (Suriñach et al., 1992) 

 

2.3.3. Principio y utilidades de la Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 

 

La técnica experimental conocida como Calorimetría Diferencial de Barrido 

implica el uso de dos cápsulas. Una de ellas contiene la muestra que se va a analizar, 

mientras que la otra está comúnmente vacía y se llama cápsula de referencia. Cada una 

de las cápsulas cuenta con un calefactor individual y un sistema de control se encarga 

de detectar cualquier variación de temperatura entre la muestra y la referencia. “Si se 

detecta cualquier diferencia, los calefactores individuales se corregirán de tal manera 

que la temperatura se mantendrá igual en ambas cápsulas, cuando tiene lugar un 

proceso exotérmico o endotérmico, el instrumento compensa la energía necesaria para 

mantener la misma temperatura en ambas cápsulas” (Suriñach et al., 1992). 

 

2.3.4. Aplicación de la técnica de DSC 

 

a. Relajación de tensiones de Curie y cristalización 

Cuando se calienta un material, es común que se observe uno de los primeros 

fenómenos térmicos como una reacción exotérmica. Esto se debe a la relajación de las 
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tensiones mecánicas que se introdujeron durante su proceso de fabricación. En la Figura 

1, se puede ver un ejemplo de esto en una cinta amorfa de una aleación del sistema Fe-

B-Si obtenida por el método de "melt spinning". En la figura, se pueden identificar dos 

procesos exotérmicos claramente definidos que corresponden a la cristalización del 

material en dos etapas distintas. 

 
 

Figura 1. Curvas de DSC correspondientes a una 
aleación amorfa de Fe75B10S15, obtenida por «melt 
spinning» (velocidad de calentamiento de 40 K/min). 
a) Curva total; b) Ampliación de la zona anterior a la 
cristalización (Suriñach et al., 1992). 

 

 
b. Transición vítrea y capacidad calorífica aparente 

 

Otra de las transiciones que suelen experimentar la mayoría de los materiales 

vítreos y que se puede detectar fácilmente mediante DSC es la transición vítrea, que 

consiste en el cambio del material vítreo a líquido subenfriado o viceversa. Este cambio 

se debe al hecho de que la capacidad calorífica (Cp) del vidrio aumenta o disminuye al 

calentarlo o enfriarlo, respectivamente, en aproximadamente la mitad de su valor original 

durante el breve intervalo de temperaturas en que ocurre la transición líquida 

subenfriada. 
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La Figura 2 muestra los resultados de las mediciones de la capacidad calorífica en 

función de la temperatura cerca de la transición vítrea para aleaciones vítreas del 

sistema Ge-Se. Se puede observar cómo la temperatura de la transición vítrea varía al 

modificar la cantidad de Ge presente en la aleación. 

 

 
Figura 2. Capacidad calorífica en función de la temperatura para 

diversas aleaciones vítreas del sistema Ge-Se (velocidad de 
calentamiento: 20 K/min), (Suriñach et al., 1992). 

 

2.4. Investigaciones desarrolladas  

Garantizar la autenticidad de la miel es una prioridad para los productores y las 

autoridades reguladoras. Sobrino-Gregorio et al. (2017), evaluaron las propiedades 

térmicas (utilizando un Calorímetro de Barrido Diferencial "DSC") de diez tipos de jarabe 

de azúcar, seis tipos de miel y mezclas de miel de girasol con todos estos jarabes en 

diferentes proporciones simulando la adulteración de la miel (proporción miel / jarabe: 

80/20; 90/10; 95/05). La temperatura de transición vítrea (punto medio Tg) varió de 60.2 

ºC a 67.3 ºC en muestras de miel y de 32.8 ºC a 95.8 ºC en muestras de jarabe. Las 

diferencias en la composición del azúcar de los jarabes afectan principalmente sus 

propiedades térmicas. En las muestras adulteradas, la temperatura de transición vítrea 

se vio afectada por el tipo de jarabe, proporcionalmente al nivel de adulteración. Estos 

resultados ofrecen evidencia convincente de que el DSC se puede utilizar para identificar 

la adición de jarabe a la miel, aunque para ser concluyente, se debe considerar un mayor 

número de tipos de miel. 

La miel no pasteurizada, líquida y transparente que contiene muy pocos y finos 

cristales se almacenó a 20, 10, 4 y -20 °C. Lupano (1997) analizó el crecimiento del 

cristal mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC) midiendo la intensidad de 

absorbancia a 660 nm durante un período de 6 meses. En la miel almacenada a 20 °C 

se formaron cristales gruesos con temperaturas de fusión (Tm) entre 45 y 65 °C, 
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mientras que cuando la miel se almacenó a -20 °C como una miel de tipo fondant 

finamente granulada, presentó una Tm entre 25 y 45 °C. En las mieles almacenadas a 

10 y 4 °C se produjeron cristales grandes y pequeños con características intermedias en 

comparación con las mieles almacenadas a 20 y -20 ° C. Las tasas de granulación de 

miel se calcularon a partir de los valores de ΔH a las cuatro temperaturas. Se encontró 

una relación lineal entre la entalpía de fusión (ΔH) y la absorbancia a 660 nm. La energía 

de activación para la fusión de cristales gruesos también se determinó con DSC. 

Kántor et al. (1999) investigaron mediante calorimetría de barrido diferencial 

(DSC), la transición vítrea de miel pura y diluida y la transición vítrea de la solución de 

miel concentrada al máximo. La temperatura de transición vítrea, de las muestras de 

miel pura aceptadas como no adulteradas, varió entre -42 y -51 °C. La dilución de miel 

al 90% en peso de miel dio como resultado un cambio de la temperatura de transición 

vítrea de -13 a -20 °C. La concentración de las soluciones de miel concentradas al 

máximo en congelación, tal como se expresa en términos de contenido de miel, es 

aproximadamente 102-103%, es decir, ligeramente más concentrada en azúcares que 

la miel misma. Puede considerarse la aplicación de medidas DSC en la caracterización 

de la miel, pero requiere un estudio sistemático de varias mieles. 
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CAPÍTULO II  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución 

 

La investigación se realizó en el Laboratorio de Investigación de la Facultad de Ingeniería 

Agroindustrial de la UNSM, ubicada en la Ciudad Universitaria, Morales, Provincia y 

región San Martin. 

 

3.2. Materia prima 

 

Las mieles fueron recolectadas de tres ecosistemas y seis (06) localidades: Alto Mayo 

(“El Porvenir” y “Palmeras de Oromina”), Bajo Mayo (“Cacatachi”, “Pamashto”) y 

Huallaga Central (Sacanche, Piñal). La muestra estaba referida al material recolectado 

en las 6 localidades consideradas que fueron 100 gramos en cada una (54 muestras), 

de los cuales se tomaron 10 ug para cada ensayo. 

 

3.3. Diseño experimental  

 

Fue empleado un diseño completo al azar (DCA) con arreglo factorial (3x2x3) con tres 

factores (Ecosistemas, localidades y temperatura de conservación), así como se detalla 

en la Tabla 2. Las variables respuestas que generó la presente investigación fueron 

capacidad calorífica, entalpía, temperatura de transición vítrea, onset y temperatura de 

pico. Con un nivel de significancia de α=0.05, la confiabilidad de los datos fue evaluada 

mediante el análisis de varianza. Así mismo se realizaron pruebas comparativas de 

Tukey. Para la tabulación de los datos se utilizó el software estadístico Minitab V19. 

 

Tabla 1 

Descripción de factores, variables y niveles de los tratamientos en estudio para la 

interacción de Ecosistemas Vs Temperatura. 

 
Factores y 
Variables 

independientes 
Tratamientos Niveles Descripción 

A=Ecosistemas 

a1 Zona1 Alto Mayo 

a2 Zona2 Bajo Mayo 

a3 Zona3 Huallaga Central 

C=Temperatura de 
conservación 

c1 T1 25°C 

c2 T2 30°C 

c3 T3 35°C 
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Tabla 2 

Esquema del Análisis de Varianza para Ecosistemas Vs Temperatura 

Fuente de variación Grados de libertad 

Factor A a-1 2 

Factor C c-1 2 

Interacción A*C (a-1)*(c-1) 4 

Total  (a*c*r)-1 26 

Error a*c*(r-1) 18 

 

 

Tabla 3 

Descripción de factores, variables y niveles de los tratamientos en estudio para la 
interacción de la Localidad Vs Temperatura. 

Factores y 
Variables 

independientes 
Tratamientos Niveles Descripción 

B=Localidades 

b1 Localidad1 El Porvenir 

b2 Localidad2 Palmeras de Oromina 

b3 Localidad3 Cacatachi 

b4 Localidad4 Pamashto 

b5 Localidad5 Sacanche 

b6 Localidad6 Piñal 

C=Temperatura 
de conservación 

c1 T1 25°C 

c2 T2 30°C 

c3 T3 35°C 

 

 

Tabla 4 

Esquema del Análisis de Varianza para Localidad Vs Temperatura. 

Fuente de variación Grados de libertad 

Factor B b-1 5 

Factor C c-1 2 

Interacción B*C (b-1)*(c-1) 10 

Total  (b*c*r)-1 53 

Error b*c*(r-1) 36 
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3.4. Materiales y métodos 

3.4.1. Materiales. 

a) De campo  

Para el trasporte de las muestras se utilizó frascos de vidrio color ámbar de 250 mL, 

cuaderno de apuntes para anotaciones diversas.  

b) Equipos 

- Agitador magnético (BOECO GERMANY- modelo MSH420) 

- Balanza analítica (A&D Weighing- Resolution- modelo GH-200) 

- Centrífuga (BOECO GERMANY- modelo C-28A) 

- Desecador de vacío (SIMAX, modelo CSN) 

- Esterilizador de calor seco digital. (MEMMERT- modelo ED080) 

- Estufa (MEMMERT- modelo UN55) 

- Refrigeradora (SAMSUNG- modelo Twin Cooling), 

- Calorímetro Diferencial de Barrido DSC modelo 5500, procedencia USA, con 

sistema de refrigeración RCS120, TA Instruments. 

- Sistema de Posicionamiento Global – GPS, UP 501, con sensibilidad de 148 dBm, 

de 66 canales de adquisición. 

 

c) Materiales de laboratorio. 

- Cápsulas Tzero 

- Tapa hermética Tzero 

- Prensa Tzero 

- Troquel superior hermético azul T-zero 

- Troquel inferior hermético azul T-zero 

- Micropipetas automáticas (10 – 100 μl y 100 – 1000 μl) 

- Papel aluminio 

- Papel filtro 

- Pastillas magnéticas 

- Pipetas de 1, 2, 5 y 10 ml 

- Pinzas de laboratorio 

- Taza de filtro de vidrio 

- Tubos de ensayo de 10 ml 

- Vasos de precipitación de 80 y 100 ml 



27 

3.4.2. Metodología experimental. 

 

a) Diagrama de flujo de la investigación 

En la ejecución del proyecto en cuestión, se empleó el siguiente esquema de 

procedimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de flujo para la determinación de las propiedades térmicas de la 

miel. 
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b) Proceso experimental.  

 La miel, Se recolectó teniendo en cuenta los tres pisos ecológicos de la región San 

Martín. 

 Filtrado, esta operación se realizó con la finalidad de separar las impurezas 

producidas durante las cosechas en los diferentes apiarios. 

 Propiedades térmicas. Se determinaron teniendo en cuenta los pisos ecológicos, 

las localidades y las temperaturas de conservación encontrándose alrededor de 400, 

800 y 1000 msnm y las temperaturas de 25, 30 y 35 °C. 

La determinación de las propiedades térmicas de las muestras se llevó a cabo 

con un Calorímetro Diferencial de Barrido (TA Instruments, USA) calibrado con indio. En 

cada determinación se utilizó entre 5 a 6 mg de muestra, pesada en balanza analítica 

(AND modelo GH-200, Alemania). Cada muestra se depositó en un crisol de aluminio de 

40 µL y posteriormente sellada herméticamente y perforada para evitar la sobre presión 

del vapor que ejerce en la celda de la muestra. Se empleó un crisol vacío como 

referencia.  Los parámetros del ensayo se seleccionaron en base al método descrito por 

Cordella et al. (2002), introduciendo diversas modificaciones. Se utilizó una 

segmentación equilibrada desde -100 °C hasta 50°C con una rampa de 10°C/min hasta 

50°C, se realizó por triplicado este procedimiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Termograma de la miel y sus variables dependientes.  
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Para la determinación, se tomó como referencia dos picos de deformación en el 

termograma de las muestras de mieles en función de los factores de: localidad, 

ecosistema y temperatura de almacenamiento como se muestra en la figura 4. Se 

procedió a calcular de acuerdo al software TRIOS V5 teniendo en cuenta las 

propiedades térmicas de Transición vítrea (Tg), Entalpía (H), Temperatura Inicial 

(Onset), Temperatura pico más alto de degradación (Peak temperatura), Flujo de calor 

(FC), Capacidad Calorífica (Cp). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1. Caracterización térmica de mieles de abeja provenientes del Alto Mayo, Bajo 

Mayo y Huallaga central. 

En la Tabla 5 se observan los valores promedios de las propiedades térmicas del 

primer y segundo pico de deformación de las muestras de mieles en diferentes 

localidades; en el primer pico que corresponde al Peak Temperature – PT el rango de 

temperatura se encuentra entre -49,05 y -61,13 °C, Sacanche y Pamashto son las 

localidades que se diferencian de las demás, existe una alta diferencia significativa 

(P<0.001), con un R2 de 93,46%. La Entalpia – H oscila entre 2,16 y 1,22 J/g, El Porvenir 

cuenta con una media superior a las demás localidades, cuanta con una alta significancia 

(P<0,001) con un R2 de 71,09%. El Onset – OS oscila entre -56,67 y -67,51 °C, la 

localidad de Sacanche destaca en esta propiedad, la diferencia significativa es alta 

(P<0,001) y un R2 de 80,71%. 

El segundo pico que corresponde al Peak Temperatura PT2 se encuentra entre -

39,85 y -52,35 °C destacan las localidades de Sacanche y Pamashto, presenta alta 

diferencia significativa (P<0,001) y un R2 de 94,59%, en cuanto a la entalpia – H2 los 

valores encontrados están de 2,33 a 2,88 J/g, sobresalen las localidades de El Porvenir 

y Oromina no cuenta con diferencia significativa (P>0,05) y un R2 de 64,52%, la Onset – 

OS2 se encuentra entre -44,13 a -55,72 °C las localidades de Pamashto y Sacanche son 

las sobresalientes, existe una alta diferencia significativa (P<0.001) con un R2 de 83,49%. 

Con respecto a la temperatura de Transición Vítrea – Tg las localidades de 

Sacanche y Pamashto son las que destacan y oscilan sus valores experimentales entre 

-44,35 y -56,77 y cuanta con una alta diferencia significativa con un R2 de 95,95%; los 

resultados de Heat Flow (W/g) indican que las localidades de El Porvenir y Piñal son las 

que cuentan con mayores valores -0,16 y - 0,25 existe diferencia significativa (P<0,05) y 

tiene un R2 de 68,35% finalmente la Capacidad Calorífica – Cp sus valores se encuentran 

están entre 1,08 y 1,36 (J/g. °C), los valores no se diferencian estadísticamente (P>0,05) 

y cuenta con un R2 de 62,49%.   
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En la Tabla 6 se presenta el promedio de los datos experimentales del 

comportamiento de las propiedades térmicas en los dos picos de deformación con 

respeto a la temperatura de almacenamiento. Para el primer pico el PT1 presenta una 

diferencia significativa (P<0,05) y un R2 de 91,39 % y los valores oscilan entre -55,15 y -

54,01 °C y la temperatura de 35°C obtiene un valor mayor. Con la H no existe diferencia 

significativa (P>0,05) y estadísticamente son iguales, lo mismo sucede con el OS. En el 

segundo pico de deformación el PT2 tuvo una diferencia significativa (P<0,05), la H2 y 

OS2 no se encontró diferencia significativa (P>0,05), mientras que la Tg presenta una 

diferencia significativa (P<0,05), el HF presenta alta diferencia significativa (P<0,001) 

obteniendo un mayor valor a temperatura de 35°C, mientras que la HC a temperatura de 

25°C reporta mayor valor, también alcanza una alta diferencia significativa. 
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Tabla 5 

Media y desviación estándar para propiedades térmicas de muestras de miel de diferentes localidades obtenidas del primer y segundo 

pico del termograma. 

 

   Primer pico Segundo pico 

  
Ecosistema Localidades 

Peak 
Temperatura-

PT (°C) 
DS 

Entalpia-H 
(J/g) 

DS 
Onset-OS 

(°C) 
DS 

Peak 
temperatura-

PT2 (°C) 
DS 

Entalpia- 
H2 (J/g) 

DS 

  
Alto Mayo 

El Porvenir -55,2893c 1,15 2,1624a 0,56 -63,2989cd 2,44 -45,3707c 1,33 2,8781a 0,47 

  
Palmera de 
Oromina 

-52,5452b 1,97 1,7461ab 0,49 -60,8522bc 2,55 -43,6804b 1,19 2,7985a 0,65 

  
Bajo Mayo 

Pamashto -57,0926c 1,18 1,7151ab 0,36 -64,4093d 2,57 -48,1552d 0,94 2,3308a 0,52 

  
Cacatachi -51,4170b 1,85 1,6459ab 0,23 

-
58,5693ab 

1,62 -42,6152b 1,82 2,3876a 0,28 

  Huallaga 
Central 

Sacanche -61,1341d 1,12 1,2271b 0,35 -67,5074e 1,00 -52,3504e 1,23 2,4361a 0,45 

  Piñal -49,0474a 0,85 1,6528ab 0,30 -56,6704a 1,84 -39,8452a 0,84 2,7893a 0,38 

 Segundo pico             

Ecosistema Localidades Onset-OS2 (°C) DS Tg (°C) DS 
Heat Flow-
HF (W/g) 

DS 

Heat 
capacity 

(Normalized)-
HC (J/g. °C) 

DS 

Alto Mayo 

El Porvenir -48,2607b 4,14 -49,9600c 1,02 -0,1877ab 0,03 1,3579a 0,24 

Palmera de 
Oromina 

-47,2848b 1,31 -47,9204b 1,10 -0,1794ab 0,01 1,2546a 0,20 

Bajo Mayo 
Pamashto -51,4281c 0,78 -52,4996d 0,58 -0,1554a 0,06 1,2816a 0,39 

Cacatachi -45,6174ab 1,82 -47,1626b 1,53 -0,1643ab 0,05 1,1873a 0,23 

Huallaga 
Central 

Sacanche -55,7230d 1,67 -56,7726e 1,19 -0,1561a 0,03 1,0839a 0,20 

Piñal -44,1252a 0,79 -44,3530a 0,89 -0,2474b 0,15 1,2726a 0,28 
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Tabla 6 

Media y desviación estándar para el análisis térmico del primer y segundo pico de deformación para diferentes temperaturas en las 

localidades.  

 

 

 

 

 

 

  Primer pico Segundo pico 

Temperaturas 
(°C) 

Peak 
temperatura-

PT (°C) 
DS 

Entalpia-H 
(J/g) 

DS 
Onset-OS 

(°C) 
DS 

Peak 
temperatura-

PT2 (°C) 
DS 

Entalpia-H2 
(J/g) 

DS 

25 -55,1513b 4,23 1,8491a 0,52 -62,7126a 4,19 -46,0274b 4,30 2,6904a 0,46 

30 -54,0128a 4,47 1,6270a 0,51 -61,3035a 4,25 -45,0624a 4,52 2,5177a 0,56 

35 -54,0987ab 4,11 1,5985a 0,34 -61,6376a 4,17 -44,9187a 4,05 2,6021a 0,50 

  Segundo pico             

Temperaturas 
(°C) 

Onset-
OS2 (°C) 

DS Tg DS 
Heat Flow-HF 

(W/g) 
DS 

Heat capacity-HC 
(Normalized) J/(g. °C) 

DS 

25 -49,1859a 4,95 -50,3363b 4,34 -0,2308b 0,11 1,4543a 0,19 

30 -48,5350a 4,69 
-

49,6444ab 4,48 -0,1440a 0,04 1,0400c 0,20 

35 -48,4987a 3,58 -49,3533a 3,84 -0,1703a 0,03 1,2247b 0,23 
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Tabla 7 

Media y desviación estándar para el análisis térmico del primer y segundo pico de deformación para diferentes ecosistemas de muestras 
de mieles. 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  Primer pico Segundo pico 

Ecosistema 
Peak 

Temperature-
PT (°C) 

DS 
Entalpia-
H (J/g) 

DS 
Onset-OS 

(°C) 
DS 

Peak temperatura-
PT2 (°C) 

DS 
Entalpia-
H2 (J/g) 

DS 

Alto Mayo -54,4628a 0,41 1,5706b 0,18 -61,8872b 1,11 -44,8793a 0,61 2,8002a 0,33 

Bajo Mayo -55,2404b 0,32 1,8685a 0,13 -63,5378c 1,49 -45,6748a 1,13 2,8355a 0,21 

Huallaga Central -54,5322a 0,85 0,9913c 0,13 -60,1217a 0,75 -45,5345a 0,87 1,9915b 0,13 

 
Segundo pico             

Ecosistema Onset-OS2 (°C) DS Tg DS 
Heat Flow-HF 

(W/g) 
DS 

Heat Capacity-
HC 

(Normalized) 
J/(g. °C) 

DS 

Alto Mayo -48,5387a 1,08 -49,5900a 0,45 -0,1164a 0,05 1,0511b 0,34 
Bajo Mayo -49,2100a 1,49 -50,4206b 0,83 -0,1454a 0,04 1,4378a 0,22 

Huallaga Central -49,1006a 0,91 -50,1089ab 0,97 -0,2099b 0,06 1,1684b 0,21 
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Tabla 8 

Media y desviación estándar para el análisis térmico del primer y segundo pico de deformación, para diferentes temperaturas en los 

ecosistemas. 

 

  Primer pico Segundo pico 

Temperatura 
(°C) 

Peak 
Temperature-

PT (°C) 
DS 

Entalpia-H 
(J/g) 

DS 
Onset-OS 

(°C) 
DS 

Peak 
Temperatura-

PT2 (°C) 
DS 

Entalpia-
H2 (J/g) 

DS 

25 -55,0387a 0,54 1,5210ab 0,43 -62,7126b 1,98 -45,6343a 0,93 2,6383a 0,47 

30 -54,6794a 0,62 1,3711b 0,40 -61,3035a 1,47 -45,1735a 1,12 2,5289a 0,48 

35 -54,5172a 0,75 1,5382a 0,39 -61,5306a 1,79 -45,2808a 0,73 2,4600a 0,46 

 

  Segundo pico             

Temperatura 
(°C) 

Onset- OS2(°C) DS Tg DS 
Heat 

Flow-HF 
(W/g) 

DS 

Heat 
Capacity-HC 
(Normalized) 

J/(g. °C) 

DS 

25 -50,1859b 0,79 -50,4474b 0,85 -0,1989b 0,08 1,5311a 0,14 

30 -47,9794a 0,77 -50,2000ab 0,69 -0,1258a 0,05 1,0054b 0,22 

35 -48,6839a 0,64 -49,4719a 0,67 -0,1469a 0,04 1,1208b 0,23 
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En la tabla 7 y 8 se presentan la media y desviación estándar para el análisis 

térmico del primer y segundo pico de deformación, para diferentes ecosistemas y 

temperaturas. Para el primer pico de deformación el PT (Tabla 7) los ecosistemas 

presentan una alta diferencia significativa (P<0,001) lo contrario sucede con el PT2 

(P>0,05) para el segundo pico y al comparar con el efecto de las temperaturas (Tabla 8) 

para esta misma variable no presentan diferencias significativas, el coeficiente de 

determinación indica que el R2 contiene 82,39% de ajuste. 

Mientras que la H para el primer y segundo pico de deformación de los 

ecosistemas y primer pico para las temperaturas si presentan diferencias significativas 

(P<0,001) (Tabla 7 y 8), sin embargo, para el segundo pico en las temperaturas no existe 

diferencia significativa (P>0,05) (Tabla 8) y el grado de ajuste del modelo R2 es del 

91,71%. 

La OS para los ecosistemas presenta una diferencia significativa entre sus 

medias (P<0,001), es decir para el primer (-61,88 °C) y segundo pico (-48,74 °C) de 

deformación, el mismo comportamiento se presenta para el efecto de las temperaturas 

(-61,85 y -48,95 °C respectivamente) finalmente presenta un R2 del 76,14%. 

Con respecto a la temperatura de transición vítrea (Tg) en ambos casos (primer 

y segundo pico de descomposición) presentan una diferencia significativa (P<0,05), el 

R2 presentó un grado ajuste reducido del 63,79% esto muy posible por la variabilidad en 

la toma de datos. El HF presentó un rango de medias desde -0,2099 a -0,1164 W/g para 

el factor ecosistema, mientras que para temperatura varió de -0,1258 a -0,1989 W/g; el 

grado de ajuste del modelo experimental presentó un valor 71,29%. 

Para el HC los ecosistemas de Alto Mayo y Huallaga Central no presentan 

diferencias significativas (P>0,05), mientras que para las temperaturas de 30 y 35°C no 

mostraron diferencia significativa (P>0,05), mientras que el R2 alcanzó un valor de 

92,96%. 

 

4.2. Georreferenciación de las zonas de muestreo en las diferentes condiciones 

climáticas. 

El proyecto de investigación se desarrolló con muestras de mieles procedentes 

de los ecosistemas del Alto Mayo (Rioja: El Porvenir y Moyobamba: San José del Morro), 

Bajo Mayo (Lamas: Pamashto y San Martín: Cacatachi) y Huallaga Central (Huallaga: 

Sacanche y Mariscal Cáceres: Piñal) como se observa en la figura 5. 

En la tabla 9, se presentan las localidades, propietarios, coordenadas UTM, la 

altitud, la temperatura, las precipitaciones pluviales; 4 meses antes de la recolección de 

muestras de mieles en los apiarios. 
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Tabla 9 
Datos georreferenciales de las zonas de intervención del proyecto 
 

 

 

 

 

 

Estas zonas de intervención en el proyecto abarcan una gran diversidad en relieves 

lográndose diferenciar unidades morfo estructurales, la primera correspondiente a la 

Cordillera de los Andes, con sus dos fases diferenciables: “la Cordillera Oriental y la 

Cordillera Subandina, está última subdividida en Cordillera Azul, Cordillera Escalera y 

Cordillera Cahuapanas y una segunda gran unidad representada por la Llanura 

Amazónica” (GORESAM, 2021). 

“Además, predomina un clima subtropical y tropical, distinguiéndose dos estaciones: una 

seca de junio a setiembre y otra lluviosa de octubre a mayo” (GORESAM, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 5. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo. 
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La información en la tabla 9, nos indica que los lugares evaluados se encuentran entre 

los 850, 540 y 390 msnm, perteneciendo a un Bosque Seco Oriental (BSo); que 

comprende la zona del “Huallaga central” entre los ríos Huallaga y Mayo, altitudinalmente 

se distribuye entre los 100 y 500 m.s.n.m., y a Bosques Muy Húmedos Premontanos 

(BMHP); que comprende a los bosques premontanos de la vertiente oriental, que se 

distribuyen entre 500 y 1.500 m.s.n.m; Las temperaturas promedios de junio a setiembre 

oscilan de 23,4 °C a 30°C, de setiembre a mayo de 24.1°C a 33°C, las precipitaciones 

pluviales de junio a setiembre de 45mm a 80 mm, de septiembre a mayo de 80mm a 

155mm; y la humedad relativa de 80% a 87%, todo se encuentra relacionado de acuerdo 

al tipo de flora de cada ecosistema según estas variables. (Britto 2017). 
 

4.3. Comportamiento térmico según su procedencia geográfica 
 

A propósito de la figura 6, en la cual presenta el flujo de calor (W/g) que oscila 

aproximadamente entre 0,05 y -0,09 (W/g) a temperaturas de -80 y 20°C, se observa 

transiciones vítreas en las muestras de miel de abeja de todas las localidades 

consideradas, con valores de -44,35 y -56,77°C es decir que existe un cambio de la línea 

de base en los termogramas, este comportamiento es muy común en mieles (Levenson 

et al., 2005). Álvarez et al., (2015) para la miel pura, jarabe de maíz y jarabe de caña 

encontraron valores de temperatura de transición vítrea (Tg) promedio de -38.1ºC, -

34.8ºC y -37.1ºC, respectivamente. Se observa un fenómeno endotérmico relacionado 

a la fusión de cristales de azúcares propiamente dicha a las concentraciones que estas 

poseen en su composición.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 6. Termograma de Flujo de calor de mieles por localidades muestreadas  
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Figura 7. Termograma de flujo de calor de mieles por ecosistemas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Termograma de Flujo de calor de mieles por temperatura de 
almacenamiento. 
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Figura 9. Termograma de flujo de calor de mieles para los diferentes tratamientos 

 

El termograma en la figura 7, muestra la pérdida del flujo de calor (HF) de las muestras 

en función a las temperaturas de calentamiento, es decir que el PT es de -40 °C, a esta 

temperatura la variación de HF es de 0,0225 W/g. Las muestras provenientes de Alto 

Mayo y Bajo Mayo tienen un comportamiento similar (P>0.05), a diferencia de lo que 

ocurre en las muestras del Huallaga Central, esto se debe a las características físico 

químico de las muestras incluidas de las condiciones de cosecha, la temperatura media, 

flora y la precipitación (Medina-Cuellar, 2014). Las Tg obtenidas para la miel en los 

ecosistemas de Alto Mayo y Bajo Mayo son sustancialmente mayores que para mieles 

del Huallaga Central, esto se debe a que los cristales endotérmicos son más 

heterogéneos (Lupano, 1997). 

En las figuras 8 y 9 se observa que, a medida que el flujo de calor disminuye 

debido a una mayor temperatura de almacenamiento, ocurren en la miel una serie de 

modificaciones físicas (cambios en la capacidad calorífica y la temperatura de transición 

vítrea) y químicas (Lupano, 1997). Estas modificaciones físicas y químicas están 

relacionadas con la composición de la miel que en su mayoría está conformada por 

fructosa, glucosa y una pequeña cantidad de sacarosa 

El comportamiento de las curvas de las figuras 8 y 9 indica claramente la fusión 

de una fase cristalina, es decir que a las temperaturas de almacenamiento empleadas 
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sufren una transición de primer orden, esto sucede en muestras de textura viscosas 

como la miel (Biliaderis, 1990). 

El flujo de calor a estas temperaturas oscila entre -0.199 y -0.126 W/g y los 

valores de Tg entre -48,98 y -50,34 °C, mientras que la capacidad calorífica está entre 

de 0,968 y 1,491 J/g°C. 

 

Además, podemos mencionar la superposición que existe entre las temperaturas    

-30 y 35 °C, esto se debe específicamente a que la miel almacenada a las temperaturas 

consideradas en el presente trabajo sufre una fusión de cristales (Lupano, 1997); el 

mismo autor menciona que a temperaturas de almacenamiento por encima de 20 °C se 

mantiene ausente las transiciones endotérmicas, sin embargo, en nuestro estudio esta 

característica se presenta (Tg) para los diferentes tratamientos.   
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CONCLUSIONES  

 

1. Se realizó la caracterización térmica de las mieles cuyas propiedades corresponden 

a la interacción de las Localidades Vs Temperaturas. Se presenta los resultados 

para las localidades; en el primer pico referente a PT se encuentran entre -61,13°C 

±1,12 y -49,05°C ±0,85, la H 2,16 J/g ±0,56 y 1,22 J/g ±0,35 Onset de -67,51 ±1,00 

y -56,67 ±1.84 °C, en el segundo pico de evaluación el PT2 se encontró en -52,35°C 

±1,23 y 39,85°C ±0,84, la Entalpia-H2 2,33 ±0,52 a 2,88 ±0,47 J/g el Onset-OS2 -

55,72°C ±1.67 y -44,13°C ±0,79. La HF varió entre -0,16 W/g ±0.03 y  -0,25 W/g 

±0,15, finalmente el Flujo de calor – HF estuvo en el rango de 1,08J/(g.°C) ±0,20 y 

1,36 J/(g. °C) ±0,24. La temperatura como factor presentó en el primer pico el PT se 

encuentran entre -54,10°C ±4,11 y -55,15°C ±4,23, la H 1,60 J/g ±0,34 y 1,85 J/g 

±0,52 Onset de -61,34 ±4,17 y -62,71 ±4,19 °C, en el segundo pico de evaluación el 

PT2 en -44,92°C ±4,05 y 46,03°C ±4,30; la Entalpia-H2 2,52 ±0,56 a 2,69 ±0,46 J/g 

el Onset-OS2 -48,50°C ±3,58 y -49,19°C ±4,95; la HF varió entre -0,14 W/g ±0.04 y 

-0,23 W/g ±0,11, finalmente la HC oscila entre 1,04J/(g.°C) ±0,20 y 1,45 J/(g. °C) 

±0,19. Para los Ecosistemas Vs Temperatura, para el PT presentaron una alta 

diferencia significativa (P<0,001) con el R2 de 82,39% de ajuste, la H para el primer 

y segundo pico de deformación de los ecosistemas y primer pico para las 

temperaturas si presentan diferencias significativas (P<0,001), la OS para los 

ecosistemas presenta diferencia significativa (P<0,001), presenta un R2 del 76,14%; 

el Tg presentan una diferencia significativa (P>0,001), el R2 presento un grado 

ajuste reducido del 63,79. El HF sus medias están entre -0,2099 a -0,1164 W/g para 

el factor ecosistema, mientras que para temperatura vario de -0,1258 a -0,1989 W/g, 

el HC los ecosistemas de Alto Mayo y Huallaga Central no presentan diferencias 

significativas (P>0,05), mientras que para el factor temperatura de 30 y 35°C no 

mostraron significancia (P>0,05). 

2. La georreferenciación realizada indicó que las muestras provenían de localidades 

de Alto Mayo (Rioja: El Porvenir y Moyobamba: San José del Morro), Bajo Mayo 

(Lamas: Pamashto y San Martín: Cacatachi) y Huallaga Central (Huallaga: 

Sacanche y Mariscal Cáceres: Piñal), que se encuentran entre 850, 540 y 390 

msnm, pertenecientes al Bosque Seco Oriental y al Bosque Muy Húmedo 

Premontano. 

3. Los termogramas presentan transiciones vítreas para todas las localidades 

muestreadas de alrededor de -44,35 y -56,77°C y un flujo de calor (W/g) oscilante 

entre 0,05 y -0,09 (W/g) característica propia de las mieles. Las mieles procedentes 
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del Alto Mayo y Bajo Mayo tienen un comportamiento similar (P>0.05), es decir que 

a partir de la temperatura de -30°C el flujo de calor es constante a diferencia del 

Huallaga Central. Para las muestras provenientes de los ecosistemas de Alto Mayo 

y Bajo Mayo los valores obtenidos para el flujo de calor son mayores que los del 

Huallaga Central, esto se debe a que los cristales endotérmicos son más 

homogéneos.  
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RECOMENDACIONES 

 

 Determinar las propiedades térmicas en otras zonas para ampliar el estudio de las 

mieles en la región San Martín. 

 Determinar otras condiciones para verificar el comportamiento de otras mieles en 

otras especies y su descomposición exotérmica. 

 Adicionar agua para evaluar el comportamiento de la transición vítrea de otras 

muestras. 

 Evaluar otras combinaciones de temperaturas y tiempo diferentes a la de este estudio 

para verificar en qué rango se pueden presentar cambios fisicoquímicos y sensoriales 

que pueden afectar la calidad de la miel. 
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ANEXOS   

 

Anexo 1. Análisis de varianza de peak temperatura (°C) – Primer pico. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 883,44 51,967 30,27 0,000 

  Lineal 7 863,84 123,406 71,87 0,000 

    Localidades 5 849,37 169,874 98,93 0,000 

    Temperatura 2 14,47 7,235 4,21 0,023 

  Interacciones de 2 términos 10 19,60 1,960 1,14 0,360 

    Localidades*Temperatura 10 19,60 1,960 1,14 0,360 

Error 36 61,81 1,717     

Total 53 945,25       

 

   Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

1,31037 93,46% 90,37% 85,29% 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Análisis de varianza de Entalpia (J/g)- Primer pico. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 8,2288 0,48405 5,21 0,000 

  Lineal 7 4,6785 0,66835 7,19 0,000 

    Localidades 5 4,0007 0,80014 8,61 0,000 

    Temperatura 2 0,6778 0,33889 3,65 0,036 

  Interacciones de 2 términos 10 3,5504 0,35504 3,82 0,001 

   Localidades*Temperatura 10 3,5504 0,35504 3,82 0,001 

Error 36 3,3461 0,09295     

Total 53 11,5749       

 

 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

0,304872 71,09% 57,44% 34,96% 
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Anexo 3. Análisis de varianza de Onset (°C) - Primer pico. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 743,68 43,746 8,86 0,000 

  Lineal 7 732,64 104,662 21,20 0,000 

    Localidades 5 713,12 142,624 28,89 0,000 

    Temperatura 2 19,52 9,758 1,98 0,153 

  Interacciones de 2 términos 10 11,04 1,104 0,22 0,992 

    Localidades*Temperatura 10 11,04 1,104 0,22 0,992 

Error 36 177,72 4,937     

Total 53 921,40       

 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

2,22188 80,71% 71,60% 56,60% 

 

 

 

Anexo 4. Análisis de varianza de peak temperatura (°C) – Segundo pico. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 901,98 53,058 37,00 0,000 

  Lineal 7 890,08 127,154 88,67 0,000 

    Localidades 5 876,99 175,398 122,32 0,000 

    Temperatura 2 13,09 6,543 4,56 0,017 

  Interacciones de 2 términos 10 11,90 1,190 0,83 0,603 

    Localidades*Temperatura 10 11,90 1,190 0,83 0,603 

Error 36 51,62 1,434     

Total 53 953,60       

 

 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

1,19748 94,59% 92,03% 87,82% 
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Anexo 5. Análisis de varianza de Entalpia (J/g) – Segundo pico. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 8,6609 0,5095 3,85 0,000 

  Lineal 7 2,9409 0,4201 3,18 0,010 

    Localidades 5 2,6726 0,5345 4,04 0,005 

    Temperatura 2 0,2683 0,1341 1,01 0,373 

  Interacciones de 2 términos 10 5,7201 0,5720 4,32 0,001 

    Localidades*Temperatura 10 5,7201 0,5720 4,32 0,001 

Error 36 4,7629 0,1323     

Total 53 13,4238       

 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

0,363733 64,52% 47,76% 20,17% 

 

 

 

Anexo 6. Análisis de varianza de Onset (°C) - Segundo pico. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 846,49 49,794 10,71 0,000 

  Lineal 7 809,82 115,689 24,88 0,000 

    Localidades 5 804,44 160,888 34,60 0,000 

    Temperatura 2 5,38 2,692 0,58 0,566 

  Interacciones de 2 términos 10 36,67 3,667 0,79 0,640 

    Localidades*Temperatura 10 36,67 3,667 0,79 0,640 

Error 36 167,40 4,650     

Total 53 1013,90       

 

 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

2,15640 83,49% 75,69% 62,85% 
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Anexo 7. Análisis de varianza de Tg (°C). 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 884,486 52,029 50,20 0,000 

  Lineal 7 873,960 124,851 120,47 0,000 

    Localidades 5 864,782 172,956 166,89 0,000 

    Temperatura 2 9,178 4,589 4,43 0,019 

  Interacciones de 2 términos 10 10,527 1,053 1,02 0,450 

    Localidades*Temperatura 10 10,527 1,053 1,02 0,450 

Error 36 37,308 1,036     

Total 53 921,794       

 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

1,01801 95,95% 94,04% 90,89% 

 

 

 

Anexo 8. Análisis de varianza de Heat Flow (W/g). 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 0,20866 0,012274 4,57 0,000 

  Lineal 7 0,12542 0,017917 6,68 0,000 

    Localidades 5 0,05410 0,010819 4,03 0,005 

    Temperatura 2 0,07132 0,035660 13,29 0,000 

  Interacciones de 2 términos 10 0,08325 0,008325 3,10 0,006 

    Localidades*Temperatura 10 0,08325 0,008325 3,10 0,006 

Error 36 0,09661 0,002684     

Total 53 0,30528       

 

 

Resumen de modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

0,0518048 68,35% 53,41% 28,79% 
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Anexo 9. Análisis de varianza de Heat Capacity (Normalized J/g). 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 17 2,3270 0,13688 3,53 0,001 

  Lineal 7 1,9471 0,27816 7,17 0,000 

    Localidades 5 0,3964 0,07928 2,04 0,096 

    Temperatura 2 1,5507 0,77537 19,99 0,000 

  Interacciones de 2 términos 10 0,3799 0,03799 0,98 0,478 

    Localidades*Temperatura 10 0,3799 0,03799 0,98 0,478 

Error 36 1,3967 0,03880     

Total 53 3,7237       

 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

0,196970 62,49% 44,78% 15,61% 

 

 

 

Anexo 10. Agrupación de medias Peak temperature (°C) utilizando el método de Tukey 

y una confianza de 95% para las localidades. Primer pico. 

 

Localidades N Media Agrupación 

Piñal 9 -49,0474 A       

Cacatachi 9 -51,4170   B     

Palmera de Oromina 9 -52,5452   B     

El Porvenir 9 -55,2893     C   

Pamashto 9 -57,0926     C   

Sacanche 9 -61,1341       D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Temperatura N Media Agrupación 

30 18 -54,0128 A  

35 18 -54,0987 A B 

25 18 -55,1513  B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Anexo 11. Agrupación de medias Entalpía (J/g) utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95% para las localidades. Primer pico. 

Localidades N Media Agrupación 

El Porvenir 9 2,16239 A  

Palmera de Oromina 9 1,74607 A B 

Pamashto 9 1,71509 A B 

Piñal 9 1,65280 A B 

Cacatachi 9 1,64586 A B 

Sacanche 9 1,22710  B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Temperatura N Media Agrupación 

25 18 1,84914 A 

30 18 1,62702 A 

35 18 1,59851 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Anexo 12. Agrupación de medias Onset (°C) utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95% para las localidades. Primer pico. 

 

Localidades N Media Agrupación 

Piñal 9 -56,6704 A     

Cacatachi 9 -58,5693 A B    

Palmera de Oromina 9 -60,8522  B C   

El Porvenir 9 -63,2989   C D  

Pamashto 9 -64,4093    D  

Sacanche 9 -67,5074     E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Temperatura N Media Agrupación 

30 18 -61,3035 A 

35 18 -61,6376 A 

25 18 -62,7126 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Anexo 13. Agrupación de medias Peak Temperature- PT2 (°C) utilizando el método de 

Tukey y una confianza de 95% para las localidades. Segundo pico. 

 

Localidades N Media Agrupación 

Piñal 9 -39,8452 A     

Cacatachi 9 -42,6152  B    

Palmera de Oromina 9 -43,6804  B    

Palmera Oromina 9 -45,3707   C   

Pamashto 9 -48,1552    D  

Sacanche 9 -52,3504     E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Temperatura N Media Agrupación 

35 18 -44,9187 A  

30 18 -45,0624 A  

25 18 -46,0274  B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Anexo 14. Agrupación de medias Entalpía-H2 (J/g) utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95% para las localidades. Segundo pico. 

Localidades N Media Agrupación 

El Porvenir 9 2,87806 A 

Palmera Oromina 9 2,79854 A 

Piñal 9 2,78929 A 

Sacanche 9 2,43608 A 

Cacatachi 9 2,38761 A 

Pamashto 9 2,33078 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Temperatura N Media Agrupación 

25 18 2,69036 A 

35 18 2,60211 A 

30 18 2,51772 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Anexo 15. Agrupación de medias Tg (°C) utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95% para las localidades. Primer pico. 

 

 Localidades N Media Agrupación 

Piñal 9 -44,3530 A         

Sacanche 9 -47,1626   B       

Palmera Oromina 9 -47,9204   B       

El Porvenir 9 -49,9600     C     

Pamashto 9 -52,4996       D   

Sacanche 9 -56,7726         E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Temperatura N Media Agrupación 

35 18 -49,3533 A   

30 18 -49,6444 A B 

25 18 -50,3363   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Anexo 16. Agrupación de medias HF (W/g) utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95% para las localidades.  

 

Localidades N Media Agrupación 

Pamashto 9 -0,155444 A   

Sacanche 9 -0,156111 A   

Cacatachi 9 -0,164296 A B 

Palmera de Oromina 9 -0,179370 A B 

El Porvenir 9 -0,187704 A B 

Piñal 9 -0,247444   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Temperatura N Media Agrupación 

30 18 -0,144037 A  

35 18 -0,170315 A  

25 18 -0,230833  B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Anexo 17. Agrupación de medias Heat Capacity Normalized-HC (J/g) utilizando el 

método de Tukey y una confianza de 95% para las localidades. 

Localidades N Media Agrupación 

El Porvenir 9 1,35792 A 

Pamashto 9 1,28157 A 

Piñal 9 1,27261 A 

Palmera de Oromina 9 1,25458 A 

Cacatachi 9 1,18734 A 

Sacanche 9 1,08392 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Temperatura N Media Agrupación 

25 18 1,45426 A   

35 18 1,22475  B  

30 18 1,03997   C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Anexo 18: Prueba de Tukey para el primer pico Peak temperatura (°C) a diferentes Localidades VS temperaturas pruebas post hoc. 

 

Loc. Temp 
(°C) 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1  1,000000 1,000000 1,000000 0,996142 0,995491 1,000000 1,000000 1,000000 0,999922 0,999785 0,976913 0,995069 0,997824 0,999828 0,000374 0,857548 0,958521 

a1 c2 1,000000  1,000000 1,000000 0,999978 0,999970 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999431 0,923678 0,951402 0,988140 0,002730 0,984498 0,998365 

a1 c3 1,000000 1,000000  1,000000 0,999804 0,999754 1,000000 1,000000 1,000000 0,999999 0,999997 0,997313 0,965057 0,980012 0,996476 0,001377 0,960448 0,993657 

a2 c1 1,000000 1,000000 1,000000  0,999999 0,999998 0,999955 0,999999 1,000000 1,000000 1,000000 0,999921 0,854902 0,898705 0,967388 0,005377 0,995273 0,999706 

a2 c2 0,996142 0,999978 0,999804 0,999999  1,000000 0,953776 0,986536 0,999923 1,000000 1,000000 1,000000 0,308168 0,371905 0,549983 0,083868 1,000000 1,000000 

a2 c3 0,995491 0,999970 0,999754 0,999998 1,000000  0,949160 0,984733 0,999901 1,000000 1,000000 1,000000 0,296325 0,358842 0,535331 0,088657 1,000000 1,000000 

a3 c1 1,000000 0,999997 1,000000 0,999955 0,953776 0,949160  1,000000 0,999999 0,995751 0,992131 0,863612 0,999900 0,999974 1,000000 0,000085 0,608453 0,807049 

a3 c2 1,000000 1,000000 1,000000 0,999999 0,986536 0,984733 1,000000  1,000000 0,999414 0,998685 0,943269 0,998890 0,999598 0,999983 0,000183 0,760298 0,909437 

a3 c3 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999923 0,999901 0,999999 1,000000  1,000000 0,999999 0,998624 0,949013 0,969297 0,993672 0,001888 0,973585 0,996467 

a4 c1 0,999922 1,000000 0,999999 1,000000 1,000000 1,000000 0,995751 0,999414 1,000000  1,000000 1,000000 0,573657 0,646989 0,809805 0,025839 0,999946 1,000000 

a4 c2 0,999785 1,000000 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 0,992131 0,998685 0,999999 1,000000  1,000000 0,512617 0,586710 0,760489 0,033885 0,999983 1,000000 

a4 c3 0,976913 0,999431 0,997313 0,999921 1,000000 1,000000 0,863612 0,943269 0,998624 1,000000 1,000000  0,173646 0,219016 0,363039 0,167145 1,000000 1,000000 

a5 c1 0,995069 0,923678 0,965057 0,854902 0,308168 0,296325 0,999900 0,998890 0,949013 0,573657 0,512617 0,173646  1,000000 1,000000 0,000036 0,057783 0,132468 

a5 c2 0,997824 0,951402 0,980012 0,898705 0,371905 0,358842 0,999974 0,999598 0,969297 0,646989 0,586710 0,219016 1,000000  1,000000 0,000036 0,077512 0,169998 

a5 c3 0,999828 0,988140 0,996476 0,967388 0,549983 0,535331 1,000000 0,999983 0,993672 0,809805 0,760489 0,363039 1,000000 1,000000  0,000037 0,151101 0,294886 

a6 c1 0,000374 0,002730 0,001377 0,005377 0,083868 0,088657 0,000085 0,000183 0,001888 0,025839 0,033885 0,167145 0,000036 0,000036 0,000037  0,390548 0,215605 

a6 c2 0,857548 0,984498 0,960448 0,995273 1,000000 1,000000 0,608453 0,760298 0,973585 0,999946 0,999983 1,000000 0,057783 0,077512 0,151101 0,390548  1,000000 

a6 c3 0,958521 0,998365 0,993657 0,999706 1,000000 1,000000 0,807049 0,909437 0,996467 1,000000 1,000000 1,000000 0,132468 0,169998 0,294886 0,215605 1,000000  
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Anexo 19: Prueba de Tukey para el primer pico la Entalpia (J/g) a diferentes Localidades VS temperaturas para post hoc. 

 

Loc. Temp. 
(°C) 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1  1,000000 0,937426 0,989362 0,600559 0,942030 0,982401 0,082102 0,970026 0,665768 0,069207 0,999062 0,002450 0,168643 0,118193 0,949570 0,881217 0,624317 

a1 c2 1,000000  0,987000 0,998978 0,796431 0,988359 0,997899 0,175170 0,995494 0,845411 0,151547 0,999969 0,007643 0,317234 0,237515 0,990479 0,966987 0,814911 

a1 c3 0,937426 0,987000  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,990496 1,000000 1,000000 0,985921 1,000000 0,560221 0,998986 0,996484 1,000000 1,000000 1,000000 

a2 c1 0,989362 0,998978 1,000000  0,999990 1,000000 1,000000 0,941953 1,000000 0,999998 0,924605 1,000000 0,334900 0,987067 0,970164 1,000000 1,000000 0,999994 

a2 c2 0,600559 0,796431 1,000000 0,999990  1,000000 0,999997 0,999983 1,000000 1,000000 0,999961 0,999520 0,920779 1,000000 0,999998 1,000000 1,000000 1,000000 

a2 c3 0,942030 0,988359 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000 0,989341 1,000000 1,000000 0,984339 1,000000 0,547717 0,998809 0,995975 1,000000 1,000000 1,000000 

a3 c1 0,982401 0,997899 1,000000 1,000000 0,999997 1,000000  0,960250 1,000000 0,999999 0,946896 1,000000 0,386417 0,992425 0,980953 1,000000 1,000000 0,999998 

a3 c2 0,082102 0,175170 0,990496 0,941953 0,999983 0,989341 0,960250  0,975828 0,999941 1,000000 0,820928 0,999970 1,000000 1,000000 0,987021 0,997147 0,999973 

a3 c3 0,970026 0,995494 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,975828  1,000000 0,966512 1,000000 0,450993 0,996239 0,989422 1,000000 1,000000 1,000000 

a4 c1 0,665768 0,845411 1,000000 0,999998 1,000000 1,000000 0,999999 0,999941 1,000000  0,999874 0,999824 0,887213 0,999999 0,999992 1,000000 1,000000 1,000000 

a4 c2 0,069207 0,151547 0,985921 0,924605 0,999961 0,984339 0,946896 1,000000 0,966512 0,999874  0,786962 0,999988 1,000000 1,000000 0,981196 0,995399 0,999940 

a4 c3 0,999062 0,999969 1,000000 1,000000 0,999520 1,000000 1,000000 0,820928 1,000000 0,999824 0,786962  0,176715 0,935142 0,885473 1,000000 0,999999 0,999661 

a5 c1 0,002450 0,007643 0,560221 0,334900 0,920779 0,547717 0,386417 0,999970 0,450993 0,887213 0,999988 0,176715  0,999225 0,999833 0,525630 0,675784 0,909576 

a5 c2 0,168643 0,317234 0,998986 0,987067 1,000000 0,998809 0,992425 1,000000 0,996239 0,999999 1,000000 0,935142 0,999225  1,000000 0,998429 0,999813 1,000000 

a5 c3 0,118193 0,237515 0,996484 0,970164 0,999998 0,995975 0,980953 1,000000 0,989422 0,999992 1,000000 0,885473 0,999833 1,000000  0,994923 0,999149 0,999997 

a6 c1 0,949570 0,990479 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,987021 1,000000 1,000000 0,981196 1,000000 0,525630 0,998429 0,994923  1,000000 1,000000 

a6 c2 0,881217 0,966987 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,997147 1,000000 1,000000 0,995399 0,999999 0,675784 0,999813 0,999149 1,000000  1,000000 

a6 c3 0,624317 0,814911 1,000000 0,999994 1,000000 1,000000 0,999998 0,999973 1,000000 1,000000 0,999940 0,999661 0,909576 1,000000 0,999997 1,000000 1,000000  
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Anexo 20: Prueba de Tukey para el primer pico Onset (°C) a diferentes Localidades VS Temperaturas para post hoc. 
 

Loc. Temp. 
(°C) 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1   0,825631 0,611817 0,999924 1,000000 1,000000 0,916687 0,998817 0,999652 1,000000 1,000000 1,000000 0,683176 0,594856 0,725493 1,000000 1,000000 1,000000 

a1 c2 0,825631   1,000000 0,152320 0,451400 0,385047 0,008868 0,078549 0,109536 0,551981 0,800980 0,783062 0,001596 0,000953 0,002062 0,923687 0,971559 0,932710 

a1 c3 0,611817 1,000000   0,062501 0,244948 0,198132 0,002481 0,028731 0,042306 0,323971 0,579275 0,556776 0,000400 0,000240 0,000520 0,768267 0,877274 0,786100 

a2 c1 0,999924 0,152320 0,062501   1,000000 1,000000 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 0,999958 0,999972 0,998589 0,995979 0,999221 0,999025 0,994406 0,998713 

a2 c2 1,000000 0,451400 0,244948 1,000000   1,000000 0,996706 0,999999 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,949005 0,912782 0,962440 0,999999 0,999981 0,999999 

a2 c3 1,000000 0,385047 0,198132 1,000000 1,000000   0,998556 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,968447 0,942085 0,977658 0,999997 0,999928 0,999994 

a3 c1 0,916687 0,008868 0,002481 0,999993 0,996706 0,998556   1,000000 0,999999 0,990752 0,930867 0,939585 1,000000 1,000000 1,000000 0,814068 0,684356 0,797392 

a3 c2 0,998817 0,078549 0,028731 1,000000 0,999999 1,000000 1,000000   1,000000 0,999992 0,999229 0,999434 0,999903 0,999597 0,999957 0,992302 0,972169 0,990553 

a3 c3 0,999652 0,109536 0,042306 1,000000 1,000000 1,000000 0,999999 1,000000   0,999999 0,999789 0,999853 0,999607 0,998657 0,999804 0,996941 0,986399 0,996121 

a4 c1 1,000000 0,551981 0,323971 1,000000 1,000000 1,000000 0,990752 0,999992 0,999999   1,000000 1,000000 0,907421 0,855304 0,928297 1,000000 0,999998 1,000000 

a4 c2 1,000000 0,800980 0,579275 0,999958 1,000000 1,000000 0,930867 0,999229 0,999789 1,000000   1,000000 0,713590 0,627236 0,754288 1,000000 1,000000 1,000000 

a4 c3 1,000000 0,783062 0,556776 0,999972 1,000000 1,000000 0,939585 0,999434 0,999853 1,000000 1,000000   0,733877 0,649227 0,773306 1,000000 1,000000 1,000000 

a5 c1 0,683176 0,001596 0,000400 0,998589 0,949005 0,968447 1,000000 0,999903 0,999607 0,907421 0,713590 0,733877   1,000000 1,000000 0,517013 0,372209 0,495488 

a5 c2 0,594856 0,000953 0,000240 0,995979 0,912782 0,942085 1,000000 0,999597 0,998657 0,855304 0,627236 0,649227 1,000000   1,000000 0,428400 0,295139 0,407958 

a5 c3 0,725493 0,002062 0,000520 0,999221 0,962440 0,977658 1,000000 0,999957 0,999804 0,928297 0,754288 0,773306 1,000000 1,000000   0,562821 0,414404 0,541143 

a6 c1 1,000000 0,923687 0,768267 0,999025 0,999999 0,999997 0,814068 0,992302 0,996941 1,000000 1,000000 1,000000 0,517013 0,428400 0,562821   1,000000 1,000000 

a6 c2 1,000000 0,971559 0,877274 0,994406 0,999981 0,999928 0,684356 0,972169 0,986399 0,999998 1,000000 1,000000 0,372209 0,295139 0,414404 1,000000   1,000000 

a6 c3 1,000000 0,932710 0,786100 0,998713 0,999999 0,999994 0,797392 0,990553 0,996121 1,000000 1,000000 1,000000 0,495488 0,407958 0,541143 1,000000 1,000000   
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Anexo 21: Prueba de Tukey para Peak temperature (°C) segundo pico a diferentes Localidades VS Temperaturas para post hoc. 

 

Loc. Temp. 
(°C) 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1   1,000000 1,000000 0,999999 0,999715 0,999979 1,000000 1,000000 1,000000 0,999935 0,999781 0,964466 0,887904 0,915187 0,980492 0,000141 0,612812 0,863082 

a1 c2 1,000000   1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,996796 0,999919 1,000000 1,000000 1,000000 0,999856 0,452181 0,504347 0,718026 0,002310 0,956188 0,996626 

a1 c3 1,000000 1,000000   1,000000 1,000000 1,000000 0,998482 0,999975 1,000000 1,000000 1,000000 0,999613 0,515027 0,568124 0,773637 0,001619 0,934426 0,993431 

a2 c1 0,999999 1,000000 1,000000   1,000000 1,000000 0,992180 0,999675 1,000000 1,000000 1,000000 0,999969 0,371268 0,420296 0,636119 0,003698 0,976480 0,998787 

a2 c2 0,999715 1,000000 1,000000 1,000000   1,000000 0,928543 0,989773 0,999999 1,000000 1,000000 1,000000 0,160315 0,190358 0,353178 0,016248 0,998735 0,999990 

a2 c3 0,999979 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000   0,973759 0,997864 1,000000 1,000000 1,000000 0,999999 0,255240 0,295888 0,495069 0,007763 0,993195 0,999842 

a3 c1 1,000000 0,996796 0,998482 0,992180 0,928543 0,973759   1,000000 0,999826 0,959473 0,935391 0,577754 0,999074 0,999555 0,999990 0,000037 0,147840 0,352695 

a3 c2 1,000000 0,999919 0,999975 0,999675 0,989773 0,997864 1,000000   0,999999 0,995794 0,991271 0,816652 0,984672 0,990425 0,999170 0,000048 0,325245 0,607358 

a3 c3 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999999 1,000000 0,999826 0,999999   1,000000 0,999999 0,997185 0,667327 0,717025 0,882581 0,000672 0,853831 0,974886 

a4 c1 0,999935 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,959473 0,995794 1,000000   1,000000 1,000000 0,213421 0,249845 0,436011 0,010508 0,996362 0,999944 

a4 c2 0,999781 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,935391 0,991271 0,999999 1,000000   1,000000 0,169559 0,200802 0,368305 0,014980 0,998435 0,999986 

a4 c3 0,964466 0,999856 0,999613 0,999969 1,000000 0,999999 0,577754 0,816652 0,997185 1,000000 1,000000   0,026831 0,033948 0,083213 0,110123 1,000000 1,000000 

a5 c1 0,887904 0,452181 0,515027 0,371268 0,160315 0,255240 0,999074 0,984672 0,667327 0,213421 0,169559 0,026831   1,000000 1,000000 0,000036 0,001826 0,008807 

a5 c2 0,915187 0,504347 0,568124 0,420296 0,190358 0,295888 0,999555 0,990425 0,717025 0,249845 0,200802 0,033948 1,000000   1,000000 0,000036 0,002451 0,011460 

a5 c3 0,980492 0,718026 0,773637 0,636119 0,353178 0,495069 0,999990 0,999170 0,882581 0,436011 0,368305 0,083213 1,000000 1,000000   0,000036 0,007817 0,031768 

a6 c1 0,000141 0,002310 0,001619 0,003698 0,016248 0,007763 0,000037 0,000048 0,000672 0,010508 0,014980 0,110123 0,000036 0,000036 0,000036   0,493707 0,237349 

a6 c2 0,612812 0,956188 0,934426 0,976480 0,998735 0,993195 0,147840 0,325245 0,853831 0,996362 0,998435 1,000000 0,001826 0,002451 0,007817 0,493707   1,000000 

a6 c3 0,863082 0,996626 0,993431 0,998787 0,999990 0,999842 0,352695 0,607358 0,974886 0,999944 0,999986 1,000000 0,008807 0,011460 0,031768 0,237349 1,000000   
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Anexo 22: Prueba de Tukey para la Entalpia (J/g) segundo pico a diferentes Localidades VS temperaturas para post hoc. 

 

Loc. Temp. 
(°C) 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1   1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,993095 0,999997 0,938051 0,970243 0,981831 0,728595 0,558874 0,995961 0,999999 1,000000 1,000000 0,999999 1,000000 

a1 c2 1,000000   0,999664 0,999996 0,999999 0,999984 1,000000 0,998548 0,999674 0,999881 0,967932 0,904368 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 

a1 c3 1,000000 0,999664   1,000000 1,000000 0,838789 0,995332 0,590968 0,697369 0,754468 0,289622 0,171114 0,872900 0,997593 0,999926 0,999992 0,997503 0,999939 

a2 c1 1,000000 0,999996 1,000000   1,000000 0,957405 0,999801 0,811895 0,884850 0,917542 0,512348 0,346231 0,970529 0,999927 1,000000 1,000000 0,999923 1,000000 

a2 c2 1,000000 0,999999 1,000000 1,000000   0,970265 0,999914 0,848478 0,911685 0,938764 0,563443 0,392009 0,980109 0,999971 1,000000 1,000000 0,999970 1,000000 

a2 c3 0,993095 0,999984 0,838789 0,957405 0,970265   1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999999 0,999944 1,000000 1,000000 0,999906 0,999465 1,000000 0,999887 

a3 c1 0,999997 1,000000 0,995332 0,999801 0,999914 1,000000   0,999937 0,999993 0,999998 0,994800 0,975103 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 

a3 c2 0,938051 0,998548 0,590968 0,811895 0,848478 1,000000 0,999937   1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999825 0,995752 0,987411 0,999834 0,995226 

a3 c3 0,970243 0,999674 0,697369 0,884850 0,911685 1,000000 0,999993 1,000000   1,000000 1,000000 0,999999 1,000000 0,999975 0,998816 0,995634 0,999976 0,998637 

a4 c1 0,981831 0,999881 0,754468 0,917542 0,938764 1,000000 0,999998 1,000000 1,000000   1,000000 0,999993 1,000000 0,999993 0,999497 0,997852 0,999994 0,999412 

a4 c2 0,728595 0,967932 0,289622 0,512348 0,563443 0,999999 0,994800 1,000000 1,000000 1,000000   1,000000 0,999995 0,990632 0,940242 0,888531 0,990905 0,936075 

a4 c3 0,558874 0,904368 0,171114 0,346231 0,392009 0,999944 0,975103 1,000000 0,999999 0,999993 1,000000   0,999861 0,961442 0,849377 0,763941 0,962279 0,841829 

a5 c1 0,995961 0,999995 0,872900 0,970529 0,980109 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999995 0,999861   1,000000 0,999963 0,999752 1,000000 0,999955 

a5 c2 0,999999 1,000000 0,997593 0,999927 0,999971 1,000000 1,000000 0,999825 0,999975 0,999993 0,990632 0,961442 1,000000   1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 

a5 c3 1,000000 1,000000 0,999926 1,000000 1,000000 0,999906 1,000000 0,995752 0,998816 0,999497 0,940242 0,849377 0,999963 1,000000   1,000000 1,000000 1,000000 

a6 c1 1,000000 1,000000 0,999992 1,000000 1,000000 0,999465 1,000000 0,987411 0,995634 0,997852 0,888531 0,763941 0,999752 1,000000 1,000000   1,000000 1,000000 

a6 c2 0,999999 1,000000 0,997503 0,999923 0,999970 1,000000 1,000000 0,999834 0,999976 0,999994 0,990905 0,962279 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000   1,000000 

a6 c3 1,000000 1,000000 0,999939 1,000000 1,000000 0,999887 1,000000 0,995226 0,998637 0,999412 0,936075 0,841829 0,999955 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000   
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Anexo 23: Prueba de Tukey para la Onset (°C) segundo pico a diferentes Localidades VS Temperaturas para post hoc. 

 

Loc. 
Temp. 
(°C) 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1   0,981593 0,996983 0,581911 0,012657 0,040062 0,627435 0,940517 0,999881 0,117253 0,016684 0,000043 0,000036 0,000036 0,000039 0,000036 0,000036 0,000036 

a1 c2 0,981593   1,000000 0,999996 0,699555 0,890539 0,008733 0,063000 1,000000 0,981446 0,751314 0,015636 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000083 

a1 c3 0,996983 1,000000   0,999853 0,514576 0,756358 0,021635 0,127810 1,000000 0,931121 0,572155 0,006140 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000048 

a2 c1 0,581911 0,999996 0,999853   0,993846 0,999732 0,000244 0,002887 0,996528 0,999999 0,996638 0,203828 0,000036 0,000036 0,000036 0,000112 0,000045 0,002737 

a2 c2 0,012657 0,699555 0,514576 0,993846   1,000000 0,000036 0,000037 0,298409 1,000000 1,000000 0,987313 0,000036 0,000036 0,000036 0,040062 0,009960 0,303923 

a2 c3 0,040062 0,890539 0,756358 0,999732 1,000000   0,000036 0,000046 0,531133 1,000000 1,000000 0,923320 0,000036 0,000036 0,000036 0,012657 0,002665 0,140959 

a3 c1 0,627435 0,008733 0,021635 0,000244 0,000036 0,000036   1,000000 0,059867 0,000039 0,000036 0,000036 0,000135 0,000195 0,126939 0,000036 0,000036 0,000036 

a3 c2 0,940517 0,063000 0,127810 0,002887 0,000037 0,000046 1,000000   0,268751 0,000105 0,000038 0,000036 0,000040 0,000043 0,021441 0,000036 0,000036 0,000036 

a3 c3 0,999881 1,000000 1,000000 0,996528 0,298409 0,531133 0,059867 0,268751   0,788010 0,346621 0,001719 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000038 

a4 c1 0,117253 0,981446 0,931121 0,999999 1,000000 1,000000 0,000039 0,000105 0,788010   1,000000 0,740237 0,000036 0,000036 0,000036 0,003094 0,000567 0,050019 

a4 c2 0,016684 0,751314 0,572155 0,996638 1,000000 1,000000 0,000036 0,000038 0,346621 1,000000   0,979448 0,000036 0,000036 0,000036 0,031193 0,007459 0,259278 

a4 c3 0,000043 0,015636 0,006140 0,203828 0,987313 0,923320 0,000036 0,000036 0,001719 0,740237 0,979448   0,000036 0,000036 0,000036 0,864574 0,610085 0,998706 

a5 c1 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000135 0,000040 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036   1,000000 0,950852 0,000036 0,000036 0,000036 

a5 c2 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000195 0,000043 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 1,000000   0,969711 0,000036 0,000036 0,000036 

a5 c3 0,000039 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,126939 0,021441 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,950852 0,969711   0,000036 0,000036 0,000036 

a6 c1 0,000036 0,000036 0,000036 0,000112 0,040062 0,012657 0,000036 0,000036 0,000036 0,003094 0,031193 0,864574 0,000036 0,000036 0,000036   1,000000 0,999999 

a6 c2 0,000036 0,000036 0,000036 0,000045 0,009960 0,002665 0,000036 0,000036 0,000036 0,000567 0,007459 0,610085 0,000036 0,000036 0,000036 1,000000   0,999711 

a6 c3 0,000036 0,000083 0,000048 0,002737 0,303923 0,140959 0,000036 0,000036 0,000038 0,050019 0,259278 0,998706 0,000036 0,000036 0,000036 0,999999 0,999711   
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Anexo 24: Prueba de Tukey para Tg (°C) segundo pico a diferentes Localidades VS Temperaturas para post hoc. 

 
Loc. Temp. 

(°C) 
{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1   0,999710 0,965354 0,999773 1,000000 1,000000 0,035262 0,279399 0,994547 1,000000 0,998859 0,994712 0,000036 0,000036 0,000147 0,949544 0,626609 0,982231 

a1 c2 0,999710   1,000000 1,000000 0,990357 0,999892 0,557501 0,962320 1,000000 0,999797 0,619529 0,486511 0,000042 0,000037 0,016972 0,246867 0,047411 0,362146 

a1 c3 0,965354 1,000000   1,000000 0,824980 0,978142 0,917561 0,999652 1,000000 0,970733 0,217649 0,141526 0,000197 0,000074 0,111848 0,049959 0,005693 0,088106 

a2 c1 0,999773 1,000000 1,000000   0,991713 0,999918 0,541322 0,957915 1,000000 0,999844 0,635426 0,502509 0,000042 0,000037 0,015719 0,258609 0,050708 0,376638 

a2 c2 1,000000 0,990357 0,824980 0,991713   1,000000 0,008912 0,109219 0,942195 1,000000 0,999991 0,999892 0,000036 0,000036 0,000050 0,995641 0,870432 0,999211 

a2 c3 1,000000 0,999892 0,978142 0,999918 1,000000   0,045891 0,329398 0,997189 1,000000 0,997582 0,990357 0,000036 0,000036 0,000203 0,926535 0,565290 0,971246 

a3 c1 0,035262 0,557501 0,917561 0,541322 0,008912 0,045891   0,999999 0,778014 0,039003 0,000204 0,000105 0,213338 0,104336 0,997548 0,000045 0,000036 0,000063 

a3 c2 0,279399 0,962320 0,999652 0,957915 0,109219 0,329398 0,999999   0,994904 0,297783 0,005154 0,002508 0,023307 0,008367 0,829745 0,000527 0,000058 0,001199 

a3 c3 0,994547 1,000000 1,000000 1,000000 0,942195 0,997189 0,778014 0,994904   0,995723 0,389732 0,276632 0,000073 0,000044 0,048248 0,115265 0,016639 0,186921 

a4 c1 1,000000 0,999797 0,970733 0,999844 1,000000 1,000000 0,039003 0,297783 0,995723   0,998469 0,993312 0,000036 0,000036 0,000165 0,941549 0,603520 0,978551 

a4 c2 0,998859 0,619529 0,217649 0,635426 0,999991 0,997582 0,000204 0,005154 0,389732 0,998469   1,000000 0,000036 0,000036 0,000036 1,000000 0,999740 1,000000 

a4 c3 0,994712 0,486511 0,141526 0,502509 0,999892 0,990357 0,000105 0,002508 0,276632 0,993312 1,000000   0,000036 0,000036 0,000036 1,000000 0,999974 1,000000 

a5 c1 0,000036 0,000042 0,000197 0,000042 0,000036 0,000036 0,213338 0,023307 0,000073 0,000036 0,000036 0,000036   1,000000 0,977200 0,000036 0,000036 0,000036 

a5 c2 0,000036 0,000037 0,000074 0,000037 0,000036 0,000036 0,104336 0,008367 0,000044 0,000036 0,000036 0,000036 1,000000   0,908462 0,000036 0,000036 0,000036 

a5 c3 0,000147 0,016972 0,111848 0,015719 0,000050 0,000203 0,997548 0,829745 0,048248 0,000165 0,000036 0,000036 0,977200 0,908462   0,000036 0,000036 0,000036 

a6 c1 0,949544 0,246867 0,049959 0,258609 0,995641 0,926535 0,000045 0,000527 0,115265 0,941549 1,000000 1,000000 0,000036 0,000036 0,000036   1,000000 1,000000 

a6 c2 0,626609 0,047411 0,005693 0,050708 0,870432 0,565290 0,000036 0,000058 0,016639 0,603520 0,999740 0,999974 0,000036 0,000036 0,000036 1,000000   0,999999 

a6 c3 0,982231 0,362146 0,088106 0,376638 0,999211 0,971246 0,000063 0,001199 0,186921 0,978551 1,000000 1,000000 0,000036 0,000036 0,000036 1,000000 0,999999   
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Anexo 25: Prueba de Tukey para Heat flow (W/g) a diferentes Localidades VS Temperaturas para post hoc. 

 

Loc. Temp. 
(°C) 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1   0,458444 0,930006 0,999999 0,917779 0,891586 1,000000 0,400606 0,999966 1,000000 0,725252 0,935199 0,936868 0,866099 0,647766 0,999999 0,766859 0,993247 

a1 c2 0,458444   0,999999 0,936037 1,000000 1,000000 0,522713 1,000000 0,978641 0,897437 1,000000 0,999999 0,999999 1,000000 1,000000 0,076017 1,000000 0,999690 

a1 c3 0,930006 0,999999   0,999831 1,000000 1,000000 0,953257 0,999997 0,999991 0,999401 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,445834 1,000000 1,000000 

a2 c1 0,999999 0,936037 0,999831   0,999737 0,999436 1,000000 0,909576 1,000000 1,000000 0,992173 0,999863 0,999873 0,998987 0,983608 0,988966 0,995142 1,000000 

a2 c2 0,917779 1,000000 1,000000 0,999737   1,000000 0,944002 0,999998 0,999984 0,999122 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,418898 1,000000 1,000000 

a2 c3 0,891586 1,000000 1,000000 0,999436 1,000000   0,923590 1,000000 0,999956 0,998299 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,370865 1,000000 1,000000 

a3 c1 1,000000 0,522713 0,953257 1,000000 0,944002 0,923590   0,462670 0,999991 1,000000 0,781246 0,957127 0,958363 0,903079 0,709461 0,999995 0,818514 0,996569 

a3 c2 0,400606 1,000000 0,999997 0,909576 0,999998 1,000000 0,462670   0,966283 0,861990 1,000000 0,999996 0,999995 1,000000 1,000000 0,059766 1,000000 0,999262 

a3 c3 0,999966 0,978641 0,999991 1,000000 0,999984 0,999956 0,999991 0,966283   1,000000 0,998627 0,999993 0,999994 0,999905 0,996402 0,961336 0,999262 1,000000 

a4 c1 1,000000 0,897437 0,999401 1,000000 0,999122 0,998299 1,000000 0,861990 1,000000   0,983308 0,999501 0,999531 0,997172 0,968321 0,995142 0,988966 0,999998 

a4 c2 0,725252 1,000000 1,000000 0,992173 1,000000 1,000000 0,781246 1,000000 0,998627 0,983308   1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,198286 1,000000 0,999998 

a4 c3 0,935199 0,999999 1,000000 0,999863 1,000000 1,000000 0,957127 0,999996 0,999993 0,999501 1,000000   1,000000 1,000000 1,000000 0,458444 1,000000 1,000000 

a5 c1 0,936868 0,999999 1,000000 0,999873 1,000000 1,000000 0,958363 0,999995 0,999994 0,999531 1,000000 1,000000   1,000000 1,000000 0,462670 1,000000 1,000000 

a5 c2 0,866099 1,000000 1,000000 0,998987 1,000000 1,000000 0,903079 1,000000 0,999905 0,997172 1,000000 1,000000 1,000000   1,000000 0,332863 1,000000 1,000000 

a5 c3 0,647766 1,000000 1,000000 0,983608 1,000000 1,000000 0,709461 1,000000 0,996402 0,968321 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000   0,151816 1,000000 0,999990 

a6 c1 0,999999 0,076017 0,445834 0,988966 0,418898 0,370865 0,999995 0,059766 0,961336 0,995142 0,198286 0,458444 0,462670 0,332863 0,151816   0,229327 0,740707 

a6 c2 0,766859 1,000000 1,000000 0,995142 1,000000 1,000000 0,818514 1,000000 0,999262 0,988966 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,229327   1,000000 

a6 c3 0,993247 0,999690 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,996569 0,999262 1,000000 0,999998 0,999998 1,000000 1,000000 1,000000 0,999990 0,740707 1,000000   
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Anexo 26: Prueba de Tukey para la Heat capacity (Normalized J/g) a diferentes Localidades VS Temperaturas para post hoc. 

 

Loc. Temp. 
(°C) 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} 

a1 c1   0,803399 0,985283 0,999995 0,608435 0,491115 1,000000 0,034593 0,999891 0,999995 0,260496 0,478558 0,960254 0,174866 0,179147 1,000000 0,268617 0,957215 

a1 c2 0,803399   1,000000 0,998684 1,000000 1,000000 0,899935 0,992199 0,999856 0,998562 0,999999 1,000000 1,000000 0,999980 0,999983 0,596524 0,999999 1,000000 

a1 c3 0,985283 1,000000   1,000000 0,999996 0,999957 0,996507 0,853705 1,000000 1,000000 0,997923 0,999946 1,000000 0,991651 0,992227 0,926468 0,998175 1,000000 

a2 c1 0,999995 0,998684 1,000000   0,987198 0,967363 1,000000 0,347326 1,000000 1,000000 0,853458 0,964271 0,999991 0,753020 0,759445 0,999652 0,860525 0,999989 

a2 c2 0,608435 1,000000 0,999996 0,987198   1,000000 0,748154 0,999353 0,997258 0,986378 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,386136 1,000000 1,000000 

a2 c3 0,491115 1,000000 0,999957 0,967363 1,000000   0,638697 0,999892 0,990785 0,965661 1,000000 1,000000 0,999997 1,000000 1,000000 0,285900 1,000000 0,999998 

a3 c1 1,000000 0,899935 0,996507 1,000000 0,748154 0,638697   0,064278 0,999994 1,000000 0,383741 0,626202 0,987490 0,273448 0,279199 1,000000 0,393703 0,986245 

a3 c2 0,034593 0,992199 0,853705 0,347326 0,999353 0,999892 0,064278   0,491856 0,341157 1,000000 0,999913 0,924384 1,000000 1,000000 0,012083 0,999999 0,928979 

a3 c3 0,999891 0,999856 1,000000 1,000000 0,997258 0,990785 0,999994 0,491856   1,000000 0,934261 0,989636 1,000000 0,868083 0,872679 0,997406 0,938424 1,000000 

a4 c1 0,999995 0,998562 1,000000 1,000000 0,986378 0,965661 1,000000 0,341157 1,000000   0,848718 0,962449 0,999990 0,746850 0,753343 0,999687 0,855918 0,999987 

a4 c2 0,260496 0,999999 0,997923 0,853458 1,000000 1,000000 0,383741 1,000000 0,934261 0,848718   1,000000 0,999624 1,000000 1,000000 0,126393 1,000000 0,999680 

a4 c3 0,478558 1,000000 0,999946 0,964271 1,000000 1,000000 0,626202 0,999913 0,989636 0,962449 1,000000   0,999996 1,000000 1,000000 0,276027 1,000000 0,999997 

a5 c1 0,960254 1,000000 1,000000 0,999991 1,000000 0,999997 0,987490 0,924384 1,000000 0,999990 0,999624 0,999996   0,997885 0,998065 0,856895 0,999680 1,000000 

a5 c2 0,174866 0,999980 0,991651 0,753020 1,000000 1,000000 0,273448 1,000000 0,868083 0,746850 1,000000 1,000000 0,997885   1,000000 0,077939 1,000000 0,998142 

a5 c3 0,179147 0,999983 0,992227 0,759445 1,000000 1,000000 0,279199 1,000000 0,872679 0,753343 1,000000 1,000000 0,998065 1,000000   0,080231 1,000000 0,998302 

a6 c1 1,000000 0,596524 0,926468 0,999652 0,386136 0,285900 1,000000 0,012083 0,997406 0,999687 0,126393 0,276027 0,856895 0,077939 0,080231   0,131281 0,849723 

a6 c2 0,268617 0,999999 0,998175 0,860525 1,000000 1,000000 0,393703 0,999999 0,938424 0,855918 1,000000 1,000000 0,999680 1,000000 1,000000 0,131281   0,999729 

a6 c3 0,957215 1,000000 1,000000 0,999989 1,000000 0,999998 0,986245 0,928979 1,000000 0,999987 0,999680 0,999997 1,000000 0,998142 0,998302 0,849723 0,999729   
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      Anexo 27. Datos experimentales de los tratamientos en estudio en Localidades y temperatura. 

Localidades Temperatura 
Peak 

temperature 
(°C) 

Entalpia (J/g) Onset (°C) 
Peak temperature 

(°C) 
Entalpia 

(J/g) 
Onset (°C) Tg 

Heat Flow 
(W/g) 

Heat capacity 
(Normalized) 

J/(g. °C) 

Tarapoto 30 -50,7533 1,6095 -56,3467 -41,4167 2,6740 -44,8133 -45,9367 -0,1123 0,9583 

Tarapoto 30 -53,4600 1,6061 -58,6967 -46,0567 2,1500 -47,3233 -49,6067 -0,1577 0,9647 

Saposoa 30 -61,2100 1,7805 -69,2133 -52,2600 2,8103 -56,3933 -56,7367 -0,1417 1,2103 

Saposoa 30 -62,9067 1,6389 -67,9033 -54,5533 1,9289 -58,7500 -58,8100 -0,1297 0,7820 

Saposoa 30 -59,8300 1,2247 -66,6167 -50,9067 2,6900 -55,1800 -56,1833 -0,1367 0,7510 

Juanjui 30 -48,0000 1,5175 -55,3900 -38,2233 2,7926 -42,6867 -43,0267 -0,1597 1,0508 

Juanjui 30 -49,8233 1,9175 -58,9433 -40,2467 2,8692 -44,7333 -45,2100 -0,1530 1,3063 

Juanjui 30 -47,5767 1,1186 -54,1800 -38,8500 2,7632 -42,9700 -43,4800 -0,1747 1,0550 

Moyobamba 35 -54,6033 1,5981 -60,7267 -43,4667 3,0096 -47,7367 -48,9900 -0,1593 1,3567 

Moyobamba 35 -56,0367 1,9777 -65,6567 -45,9000 3,4071 -50,4400 -50,3367 -0,1547 1,3210 

Moyobamba 35 -54,7133 1,1034 -62,0100 -45,2467 3,4093 -49,9100 -49,5633 -0,1817 1,0950 

Rioja 35 -52,8833 1,5654 -60,5467 -43,0200 1,8423 -47,1500 -47,0433 -0,1780 1,0665 

Rioja 35 -53,6033 2,2140 -62,9200 -43,1100 2,1877 -47,5200 -47,9200 -0,1593 1,3570 

Rioja 35 -52,0233 1,3103 -57,7433 -44,9467 2,0076 -46,3567 -48,0900 -0,1773 1,0700 

Lamas 35 -57,2467 2,1368 -66,0333 -47,5767 2,6709 -51,2400 -52,1033 -0,1387 1,1830 

Lamas 35 -58,4600 1,7553 -66,6267 -48,7133 2,6244 -51,2733 -52,8667 -0,2023 1,7917 

Lamas 35 -54,4833 1,8049 -60,5633 -46,8533 2,0428 -51,0367 -51,3900 -0,1913 1,2503 

Tarapoto 35 -50,7833 1,6498 -55,9367 -41,1767 2,5902 -45,4133 -45,9967 -0,1687 1,0587 

Tarapoto 35 -51,9800 1,8043 -59,7767 -41,8367 2,5570 -45,9767 -46,7400 -0,1283 1,0973 

Tarapoto 35 -47,0867 1,7147 -58,8000 -40,7200 1,9613 -43,1100 -45,3500 -0,2320 1,3960 

Saposoa 35 -60,1700 1,1027 -66,8900 -51,2967 2,8487 -54,1933 -55,8633 -0,1563 1,0439 

Saposoa 35 -61,0700 1,4063 -68,3633 -52,5267 2,9794 -54,0033 -55,7500 -0,1137 1,1187 

Saposoa 35 -59,9767 1,0238 -66,2967 -51,2467 1,9282 -53,8500 -55,6400 -0,1973 1,1920 

Juanjui 35 -49,9600 1,7459 -58,4600 -40,1200 2,9733 -44,5100 -44,9000 -0,1700 0,9970 

Juanjui 35 -49,9267 1,5402 -57,4933 -40,8200 2,9364 -45,0267 -45,4967 -0,2003 1,7067 

Juanjui 35 -48,7700 1,3194 -54,6333 -39,9600 2,8616 -44,2300 -44,3200 -0,1563 0,9440 

           

Continua…           
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Localidades Temp. (°C) 
Peak 

temperature (°C) 
Entalpia (J/g) Onset (°C) 

Peak 
temperature (°C) 

Entalpia (J/g) Onset (°C) Tg 

Heat 

Flow 
(W/g) 

Heat capacity 
(Normalized) J/(g. °C) 

Moyobamba 25 -55,5100 2,8999 -63,2433 -46,2467 2,7645 -38,0800 -49,8767 -0,1957 1,6233 

Moyobamba 25 -57,8967 2,0180 -68,2733 -47,6433 3,4079 -52,3233 -52,2000 -0,2010 1,7153 

Moyobamba 25 -55,3067 2,2794 -62,1133 -45,9933 2,6067 -50,2800 -50,4267 -0,2513 1,5193 

Rioja 25 -52,7667 2,2262 -62,9067 -42,5933 3,5162 -47,0267 -47,3133 -0,1670 1,4287 

Rioja 25 -56,1867 2,0250 -65,2167 -46,2033 2,9114 -50,3433 -50,5800 -0,1930 1,6490 

Rioja 25 -52,7167 2,1813 -58,2533 -43,9967 2,7013 -48,1167 -48,1433 -0,1967 1,1900 

Lamas 25 -57,4100 1,6423 -65,9267 -48,1667 3,1409 -52,4400 -52,5000 -0,2213 1,7213 

Lamas 25 -58,2333 2,1238 -67,2467 -50,1667 2,4243 -51,3433 -53,3767 -0,1950 1,6647 

Lamas 25 -57,3800 2,0419 -63,9733 -48,3900 2,7831 -52,4733 -52,9367 -0,2217 1,3400 

Tarapoto 25 -51,6367 1,8147 -59,8633 -41,9767 2,5732 -45,9800 -46,5500 -0,1550 1,3197 

Tarapoto 25 -52,3367 1,4832 -60,8000 -43,4233 2,6646 -46,0767 -47,9967 -0,1800 1,5373 

Tarapoto 25 -52,9300 1,9657 -57,7933 -44,9433 2,2859 -48,7567 -49,4400 -0,2347 1,4170 

Saposoa 25 -60,5233 1,3214 -67,5833 -51,6067 2,6074 -55,2700 -55,9600 -0,1413 1,1863 

Saposoa 25 -62,4533 0,8390 -68,2067 -53,1900 2,3207 -57,4567 -58,0500 -0,1647 1,1197 

Saposoa 25 -62,0667 0,7066 -66,4933 -53,5667 1,8110 -56,4100 -57,9600 -0,2237 1,3513 

Juanjui 25 -48,7933 2,0516 -58,6167 -39,6000 3,4342 -44,0300 -44,2933 -0,1880 1,6043 

Juanjui 25 -49,2367 1,7515 -57,0967 -40,1667 2,0958 -44,3067 -45,0700 -0,5267 1,4567 

Juanjui 25 -49,3400 1,9130 -55,2200 -40,6200 2,3773 -44,6333 -43,3800 -0,4983 1,3327 

Moyobamba 30 -54,1233 2,6505 -62,8733 -43,4200 2,7954 -46,7633 -48,6867 -0,1667 1,0886 

Moyobamba 30 -55,1600 2,3557 -64,1100 -45,1167 2,3680 -49,1500 -50,0033 -0,2017 1,4337 

Moyobamba 30 -54,2533 2,5788 -60,6833 -45,3033 2,1340 -49,6633 -49,5567 -0,1773 1,0683 

Rioja 30 -52,0900 1,9900 -61,4500 -42,7100 3,2480 -46,3067 -46,7567 -0,1733 1,0741 

Rioja 30 -48,5933 1,2670 -60,5033 -43,0867 3,2264 -46,2367 -47,8167 -0,1703 1,2480 

Rioja 30 -52,0433 0,9354 -58,1300 -43,4567 3,5460 -46,5067 -47,6200 -0,1993 1,2080 

Lamas 30 -57,4467 1,5236 -65,1533 -48,3033 1,9408 -50,8767 -52,6367 -0,0897 0,7657 

Lamas 30 -56,9333 1,1812 -64,1233 -47,7500 1,5478 -52,0700 -52,5733 -0,0627 0,7536 

Lamas 30 -56,2400 1,2260 -60,0367 -47,4767 1,8021 -50,1000 -52,1133 -0,0763 1,0640 

Tarapoto 30 -51,7867 1,1648 -59,1100 -41,9867 2,0325 -43,1067 -46,8467 -0,1100 0,9370 
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Anexo 28. Datos experimentales de los tratamientos en estudio de Ecosistema Vs Temperatura. 

Ecosistema Temp. (°C) 
Peak temperature 

(°C) 
Entalpia (J/g) Onset (°C) 

Peak temperature 
(°C) 

Entalpia 
(J/g) 

Onset 
(°C) 

Tg 
Heat Flow 

(W/g) 

Heat capacity 
(Normalized) 

J/(g. °C) 

Alto Mayo 25 -54,1383 1,5631 -63,0750 -45,4200 3,1404 -49,5533 -49,5950 -0,1813 1,5260 

Alto Mayo 25 -54,5233 1,7285 -62,8950 -45,0717 2,8571 -49,2100 -49,5250 -0,1882 1,5205 

Alto Mayo 25 -54,6583 1,6865 -63,1000 -45,6033 3,0208 -49,6500 -50,1267 -0,1647 1,3953 

Bajo Mayo 25 -55,0417 2,0215 -66,7450 -46,9233 3,1597 -51,3333 -51,3900 -0,1970 1,6822 

Bajo Mayo 25 -55,2850 1,8035 -64,0233 -46,7950 2,5444 -50,7100 -50,6867 -0,1875 1,6010 

Bajo Mayo 25 -55,8450 1,9521 -62,6517 -46,6783 2,8267 -50,8817 -51,5600 -0,0587 1,7882 

Huallaga Central 25 -55,0117 0,9803 -60,1833 -44,9950 2,0481 -49,1983 -49,2850 -0,2240 1,3547 

Huallaga Central 25 -55,1550 1,0349 -60,8833 -44,6667 2,0534 -50,6150 -51,1883 -0,2282 1,3785 

Huallaga Central 25 -55,6900 0,9184 -60,8567 -44,5550 2,0941 -50,5217 -50,6700 -0,3610 1,5333 

Alto Mayo 30 -54,1067 1,3203 -62,1617 -44,0650 3,1883 -46,5350 -49,7217 -0,0393 0,8135 

Alto Mayo 30 -54,1000 1,5666 -60,7500 -44,8600 2,7367 -47,8450 -49,2867 -0,1010 0,8620 

Alto Mayo 30 -53,9150 1,3711 -61,0033 -44,5650 2,7413 -48,9333 -49,6050 -0,0982 0,6297 

Bajo Mayo 30 -54,8767 1,8113 -62,3067 -44,1017 2,7972 -47,6933 -49,9100 -0,1527 1,3408 

Bajo Mayo 30 -55,3600 1,7298 -61,6167 -44,8683 2,6902 -47,5883 -49,7100 -0,0863 1,0736 

Bajo Mayo 30 -55,5167 1,8490 -64,0783 -44,2533 2,8398 -47,5633 -50,9733 -0,1473 1,2583 

Huallaga Central 30 -54,1483 0,9486 -59,4067 -46,3800 2,0443 -48,0850 -50,5883 -0,1883 1,1382 

Huallaga Central 30 -54,8500 0,8644 -59,3667 -46,7667 1,8760 -48,7117 -50,8600 -0,1670 1,0143 

Huallaga Central 30 -55,2417 0,8787 -61,0417 -46,7017 1,8460 -48,8600 -51,1450 -0,1522 0,9185 

Alto Mayo 35 -54,7433 1,5818 -60,3400 -44,2433 2,4260 -47,4433 -49,0167 -0,0843 1,0108 

Alto Mayo 35 -54,9150 1,8933 -60,9850 -44,3767 2,1805 -48,3267 -49,0500 -0,1037 0,8852 

Alto Mayo 35 -55,0650 1,4243 -62,6750 -45,7083 2,9110 -49,3517 -50,3817 -0,0867 0,8167 

Bajo Mayo 35 -54,8200 2,0958 -64,2883 -45,5050 3,1130 -48,9800 -49,1283 -0,1570 1,3390 

Bajo Mayo 35 -55,2200 1,7798 -63,2017 -45,2750 2,5907 -48,6250 -49,8033 -0,1653 1,4445 

Bajo Mayo 35 -55,1983 1,7733 -62,9283 -46,6733 2,9579 -49,5150 -50,6233 -0,1570 1,4127 

Huallaga Central 35 -53,3683 1,0082 -59,8767 -45,0967 2,2085 -48,1333 -48,8267 -0,1795 1,0825 

Huallaga Central 35 -53,9517 1,3098 -59,0150 -45,0453 1,8578 -48,7400 -48,8367 -0,2117 1,0276 

Huallaga Central 35 -53,3733 0,9779 -60,4650 -45,6033 1,8949 -49,0400 -49,5800 -0,1768 1,0680 
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