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RESUMEN

Con el proposito de evaluar la madera de Pinus greggii Engelm. de dos
plantaciones localizadas en los municipios de Acaxochitlan y Metztitlan, Hidalgo,
se tomaron muestras de madera a una y dos alturas (respectivamente) del fuste
de cada arbol. En estas muestras se determiné la densidad béasica de la madera,
el ancho de los anillos de crecimiento, la proporcion de madera temprana,
proporcion de madera tardia y las contracciones volumétricas para la plantacion

de Metztitlan y solo ancho de anillos y densidad basica para Acaxochitlan.

Los resultados para la plantacion de Metztitlan indicaron que la densidad basica, la
proporcion de madera tardia y las contracciones volumétricas aumentaron en
funcién de la distancia de la médula hacia afuera y por el contrario el ancho de
anillos y la proporcion de madera temprana disminuyeron de la médula a la
corteza. El valor de las variables estudiadas a través de la altura del arbol
aumentaron en el mismo sentido con la altura; en el caso de la densidad y las
contracciones y para el caso de el ancho de anillos, la proporcibn de madera
temprana y madera tardia la diferencia en alturas no resulto ser significativa. Por
otra parte al correlacionar la densidad con cada una de las variables se encontro
gue solo mantiene una relacion altamente significativa con todas, a excepcion de

las contracciones volumeétricas.

Los resultados obtenidos para la plantacion de Acaxochitlan mostraron que la
densidad y el ancho de anillos mantienen una relacion inversamente proporcional,
ya que mientras el ancho de anillos incrementa de la medula a la corteza, la

densidad disminuye en el mismo sentido.



SUMARY

In order to evaluate the wood of two Pinus greggii Engelm, plantations in
Acaxochitlan and Metztitlan, Hidalgo, wood samples were taken from two stem
heights of each tree. Wood density, ring width, earlywood / latewood ratio and the
volume shrinkage were determinated on each sample for the Metztitlan plantation

and only ring width and wood density for Acaxochitlan one.

The results for the plantation in Metztitlan showed that wood density, the proportion
of latewood and volume shrinkage increased from the pith outwards. In the
opposite of the rings width and the earlywood proportion decreased from pith to the
bark. The behavior of the studied variables through the height of trees resulted in a
increase according to the height in density and the shrinkages and for ring width,
the proportion of earlywood and late wood, the difference in resultant height was
significant. In the other hand, correlation between density with each one of the
variables showed that it was highly significant with all of them, in exception to

volume shrinkage.
The results obtained of Acaxochitlan plantation showed that wood density and ring

width hold a inverse proportional relationship since while the ring width increase

from the pith to bark, and the wood density increase in the same way.

Xi



1. INTRODUCCION

México tiene un excelente potencial bioldgico, fisico y climatico, para el establecimiento
de plantaciones forestales (CONAFOR, 2005), estas pueden ser ya sea de tipo
comercial como de recuperacion de suelos degradados. Para lograr estos objetivos se
ha recurrido a la utilizacion de especies de alto rendimiento que garanticen la obtencién
del recurso econdmico o bien para la recuperacién de areas degradadas, en el menor

tiempo posible.

Entre las especies mas plantadas en los dltimos afios en el pais esta Pinus greggii
Engelm, especie nativa de ocho estados de la Sierra Madre Oriental (PRONARE, 2001).
Se considera que esta especie representa una buena alternativa para la reforestacion
en sitios degradados debido a su alto porcentaje de sobrevivencia en sitios marginales y

buenos incrementos en altura y didmetro (Dominguez et al., 2001).

La densidad de la madera es la principal propiedad a considerar en la determinacién de
su uso final ya que ésta se manifiesta directamente sobre algunas cualidades como
resistencia, trabajabilidad, grado de transformacibn o conversion, propiedades
acusticas, capacidad de usos finales y en aptitud para producir distintos tipos de papel
(Barrios, 2004), por lo que la densidad es probablemente el indicador de calidad de la

madera extensivamente més estudiado y mas usado (Macdonald y Humbert, 2002).

En el pais, existen pocas investigaciones sobre la madera extraida de plantaciones, ya

gue generalmente estas se han enfocado a la madera obtenida de rodales naturales, y



de otras especies. Para Pinus greggii, la informacién sobre aspectos tecnolégicos de la

madera es escasa, tal como lo muestra el trabajo realizado por Martinez (2000).

Por lo mencionado anteriormente, este trabajo pretende aportar informacion sobre las
propiedades fisicas de la madera de Pinus greggii, que contribuya a un mayor
conocimiento de esta, y mediante las propiedades encontradas sugerir el uso mas
adecuado para la madera proveniente de aclareos. Esto servira de base para generar
productos con mayor valor agregado que ayuden a la conservacion del recurso

mediante un aprovechamiento integral de los arboles.



2. OBJETIVOS

Objetivo General

Conocer algunas propiedades fisicas de la madera de Pinus greggii Engelm.,
procedente de una plantacion del Municipio de Metztitldn y una del municipio de

Acaxochitlan, Hidalgo.

Objetivos particulares

1. Conocer la variacion de la densidad basica y ancho de anillos de la madera de

Pinus greggii de las plantaciones de Metztitlan y Acaxochitlan Hgo.

2. Determinar el porcentaje de madera tardia y temprana de la madera de la

plantacién de Metztitlan Hgo.

3. Obtener las contracciones volumétricas de la madera de Pinus greggii de la

plantacion de Metztitlan Hgo.

4. Encontrar la correlacion existente entre las variables estudiadas de la madera

proveniente de las dos plantaciones.



3. HIPOTESIS

Existe variabilidad radial en las propiedades estudiadas (Densidad basica, ancho de
anillos, porcentaje de madera tardia porcentaje de madera temprana y contracciones
volumétricas) entre arboles y dentro de arboles de Pinus greggii Engelm. proveniente de

las plantaciones.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

4.1.1 Nombre cientifico
Pinus greggii Engelm.

4.1.2 Nombres comunes

A esta especie se le conoce comunmente como pino prieto (Coahuila), pino ocote
(Hidalgo) (Farjon, Pérez de la Rosa y Styles, 1997; Lopez Flores, 1996 ). En las
poblaciones del norte también se le conoce como pino garabato o pino garabatillo
(L6pez Flores, 1996 ) y en las poblaciones del centro como ocote u ocote chino (Lopez

Upton, 1996) (citados por Martinez, 2000).

4.1.3 Distribucidon y Habitat

El Pinus greggii se distribuye de manera natural sobre la Sierra Madre Oriental en los
extremos del Sureste de Coahuila, Sur de Nuevo Leodn, Sureste de San Luis Potosi,
Querétaro, Hidalgo y el Norte de Puebla (Farjon y Styles, 1997), entre los 20° 00 y 25°
40’ de latitud norte y de 97° 40’ a 101° 20’ de longitud oeste (Eguiluz, 1978; Farjon y
Styles, 1997). Su rango de distribucion altitudinal es de 1300 a 2600 m.s.n.m, en la
parte Norte se distribuye de 2300 a 2700 m.s.n.m. La precipitacién anual va de 600 a
800 mm en muchos de los rangos, excepto en el Este, en terrenos escarpados de
montafas a lo largo de la linea de borde de Hidalgo — Veracruz, donde la lluvia alcanza

entre 1000 y 1600 mm. (Farjon y Styles, 1997). Se desarrolla en suelos delgados,



calizos, pedregosos, de textura migajon areno — arcilloso, de color café rojizo,
normalmente pobres en materia organica; con pH casi neutro (Eguiluz, 1978), aunque al
Norte es mas frecuente encontrarlos en suelos ligeramente alcalinos (pH 7-8 ) en el Sur
en suelos acidos (pH 4-5) (Dvorak y Donahue,1993) (Citado por Farjon y Styles, 1997).
Generalmente se encuentra asociado con Quercus, Platanus, Liquidambar, Fraxinus y
otros pinos como Pinus patula, P. pseudostrobus, P. teocote, P. montezumae, P.
arizonica var.stormiae; P. cembroides y otras gimnospermas como Juniperus flaccida
en sitios secos; y a mayores alturas, con Abies vejarii, Pseudotsuga meziesii y

Cupressus lusitanica (Farjon y Styles,1997).

4.1.4 Descripcion botanica

La altura del arbol varia de 15 a 25 m, su tronco usualmente es recto, la corteza es
aspera y con fisuras longitudinales y oscura en su etapa adulta; liso y café grisaceo en
su etapa juvenil. Las ramas son largas, delgadas, extendidas, no pendulosas irregulares

y ascendentes (Farjon y Styles, 1997).

La raiz es profunda y poco extendida, Hojas en fasciculos de tres, usualmente rigidas,
aserradas y de color verde claro brillante de 7 a 10 cm. de largo y con vainas

persistentes, presentando estomas en todas las caras de las hojas (SEMARNAT, 1998).

Los frutos son conos ligeramente curvados de forma conica, de color ocre de 10 a 11
cm, con abundantes semillas aladas de 6 a 7 mm de diametro con alas de 20 mm de
largo por 7 de ancho y engrosadas en la base (Martinez, 1992). Aparecen en arboles

muy jovenes en verticilos de 3 a 8 algunos mas, en pedunculos cortos, firmes y tenaces,



son seésiles, persistentes y serotinos (Farjon y Styles 1997; Martinez, 1992). Las
escamas son duras y fuertes de 4 a 4.5 cm de largo por 1.5 cm. de ancho, con el umbo
ensanchado, de contorno irregular y con la quilla transversal bien marcada. Las apdfisis
son desigualmente elevadas subpiramidales con el lado externo del cono y caso
aplanadas en el lado interno; con la cuspide deprimida en cuyo centro se ve una punta

corta y caediza, se abren en diferentes épocas (SEMARNAT, 1998).

4.1.5. Descripcion macroscoOpica de la madera

Entre la albura y duramen no hay diferencia de color, la madera temprana presenta un
color amarillo palido mientras que la madera tardia lo presenta castafio muy palido; no
presenta olor ni sabor que la caracterice; brillo bajo, veteado pronunciado; textura
gruesa; hilo recto. Sus anillos de crecimiento son bien definidos y de anchura

heterogénea, presenta canales resiniferos (Pérez y Olvera, 1981)

4.1.6. Descripcién microscopica de la madera

De acuerdo con Pérez y Olvera (1981) las traqueidas son largas, con diametro
tangencial del lumen mediano y grosor de la pared muy delgado en la madera
temprana, y de diametro tangencial del lumen fino y grosor de la pared delgado en la
madera tardia; sus caras radiales presentan una hilera de punteaduras areoladas; los
radios son homogéneos y poco NumMerosos.

4.1.7 Anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento son perfectamente bien delineados por una banda oscura de

madera tardia y una banda clara de madera temprana, anchura heterogénea; la madera



temprana ocupa mas de la mitad del total del anillo, la transicion de madera temprana a

tardia es abrupta (Perez y Olvera, 1981).

4.1.8 Usos de la madera

La madera de Pinus greggii se destina al aserrio en su mayor parte, aunque también se
usa en durmientes, pilotes para minas, vigas y postes para cercas, muebles y lefia para

combustible (Eguiluz , 1978; Perez y Olvera , 1981).

4. 2. PROPIEDADES FiSICAS DE LA MADERA

4.2.1. DENSIDAD BASICA

Densidad basica es el término usado para expresar la cantidad de sustancia madera
que esta presente en una unidad de volumen de madera (Stanger et al., 2002; Vignote
y Jiménez, 1996; Zobel y Jett, 1995). La densidad es un nimero indeterminado por lo
que es usualmente expresado como la relacion del peso seco de la madera sobre el

volumen verde y es medido en unidades de Kg m™ o en g cm™(Stanger et al., 2002).

La densidad es probablemente la variable mas estudiada y es el indicador mas usado
para determinar la calidad de la madera (Dickson y Walter, 1997; Zhang, 1997). Esto
debido a que ésta influye en otras propiedades de la madera como resistencia,
trabajabilidad, propiedades de secado, rendimiento en el pulpaje, caracteristicas del
papel y en los usos finales que se le dara a la madera de cada especie en particular.
Ademas ésta es una de las propiedades mas baratas y mas facil de medir.

(Fuentes,s/f)



Esta propiedad tiene ciertas variaciones que pasan a ser propias de cada especie;
identificar todos los factores que influyen en éstas es muy complejo ya que son muy
variados. Entre ellos podemos mencionar aquellos que se relacionan con las
caracteristicas del individuo (contenido de humedad, edad, altura, tasa de crecimiento y
factores genéticos) y a aquellos ajenos al arbol (tratamientos silvicolas como: podas,

aclareos, fertilizacion y caracteristicas del sitio) (Bamber y Burley, 1983).

4.2.1.1Variacion radial de la densidad béasica

A cualquier altura dada del tronco de un arbol, la densidad de la madera puede variar
considerablemente a lo largo del radio, esto es, de la médula a la corteza (Brown et al.,
1952). De acuerdo a Panshin y De Zeeuw (1980) existen tres patrones generales de
comportamiento en los que la densidad basica varia en este sentido; pero solo dos de
ellos prevalecen en coniferas de bosque templado, uno de ellos es donde la densidad
basica aumenta de la médula hacia la corteza, presentandose en Larix, Pinusy a veces
en Picea. El otro comportamiento es donde la densidad basica de la madera cercana a
la medula decrece en formacion temprana y luego incrementa hasta que los periodos

maduros son alcanzados.

Investigaciones realizadas por Pearson y Gilmore (1980); Talbert y Jett (1981) y
Moschler et al.(1989), respaldan lo anterior, con sus trabajos llevados a cabo en Pinus
taeda donde encontraron que la densidad basica de la madera de plantaciones
aumenta de la médula a la corteza tanto en madera juvenil como en madera madura.

Pearson y Gilmore (1980) reportan que la densidad basica de la madera de un bosque



natural de Pinus taeda es de 0.58 g cm™ para anillos cercanos a la medula y 0.63 g cm’
% para anillos externos. Asi también encontraron para una plantacién de la misma
especie una densidad de 0.49 g cm™ en anillos internos y 0.57 g cm™ para anillos
cercanos a la corteza. Sin embargo, esta relacion de la densidad con la edad del arbol

tiene bajo valor predictivo segun Talbert y Jett (1981).

Por otro lado Xu-Youming et al. (1999) y Jiang et al. (1999) al evaluar la variaciéon de la
densidad bésica de la madera de Pinus taeda encontraron que la densidad basica se
incrementa de la médula hacia la corteza a cualquier altura del mismo. Xu-Youming et
al. (1999) sefialan que lo que contribuy6 a esto fue la procedencia y el medio ambiente,
y sugieren que tanto la genética como el sitio presentan efectos significativos sobre la

densidad basica.

Barrios (2004), reporta que la variacion de la densidad de Pinus radiata depende de su
edad, incrementandose alrededor de los 10 — 15 anillos a partir de la médula de 0.32 —
0.4 g cm™. La variacién en direccién radial suele decrecer al aumentar la altura de
referencia en el fuste. Considerando la variabilidad entre arboles la densidad béasica
cambia significativamente inclusive si se considera un mismo sitio y esto se explica por
la variacion genética existente debido al alto porcentaje de heredabilidad atribuida a

esta caracteristica de la madera.

Resultados similares encontraron Borja et al. (2004) con madera de Pinus caribeae
var.hondurensis procedente de una plantacién, en el sentido de que la densidad basica

aumenta en funcién de la distancia de la médula hacia afuera. Al respecto, Dumail. et al.

10



(1998) sefiala que en Pinus pinaster existe un ligero incremento en la densidad basica
cerca de la médula en arboles de 20 afios de edad y entre el primero y treceavo anillo la

densidad incrementa un 18.7% en promedio.

Goche et al. (2000) encontraron que la variacion transversal de la densidad béasica de
Abies religiosa, aumenta en direccion de la médula hacia la periferia del arbol. Sin
embargo, para Pinus ayacahuite no encontré el mismo patrén ya que en esta especie
la densidad disminuye de la médula hacia la corteza. Esto se asemeja a lo reportado
por Zufiiga y Valencia (1999) quienes evaltan la variacion de la densidad basica en
madera de Pseudotsuga de rodales naturales, encontrando un promedio de densidad
de 0.485 g cm™®; por secciones los valores fueron de 0.490 g cm™ (médula), 0.484 g
cm™ (centro) y 0.475g cm™(corteza) por lo que se puede observar que la tendencia de
los valores fue disminuir del centro a la periferia, encontrando diferencias estadisticas
altamente significativas para las dos fuentes de variacion (entre procedencias y entre
arboles). Hay quienes afirman lo contrario como Seth et al. (1988) quienes reportan que
la densidad béasica del total de anillos no varia significativamente de la médula a la

corteza en Pinus wallichiana.

Otras investigaciones comprueban que también se presenta el otro patron de
comportamiento, como en Picea sitchensis donde la densidad basica es alta en los
anillo cercanos a la médula, decrece hasta la parte intermedia (entre 8 y 12 anillos) para
después continuar aumentando en direccion de la corteza (Harvald y Olesen, 1987),
esto concuerda con lo reportado por Petty et al. (1990) quienes encontraron un

comportamiento similar en la densidad basica en Picea sitchensis y Picea abies de 48
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afos, ellos determinaron esta variacion en varias alturas y distancia radial desde la
médula encontrando que los patrones de variacidon radial de densidad basica fueron
completamente similares en todas las alturas, observando los valores altos cerca de la
médula disminuyendo hasta alcanzar un valor minimo, para después incrementar en
forma gradual. Lo anterior coincide con Kang — Chi Yang (2002) quien reporta que para
Picea glauca el patron radial que tiene la densidad basica es decrecer de la médula

hacia fuera hasta el anillo 10 y luego incrementa lentamente hacia el cambium.

4. 2. 1.2 Variacion longitudinal de la densidad bésica

Asi como la densidad bésica sigue patrones diferentes en el sentido radial también los
tiene en sentido longitudinal (Brown et al., 1952). Brunden (1964) estudié las diferencias
que existen entre madera formada en el rea de la copa viva y la madera formada bajo
ésta y en particular las diferencias en magnitud de densidad basica y los cambios en la
relacion de esta variable con altura; encontré que la densidad béasica de la madera
formada abajo de la copa es significativamente mas fuerte que la madera formada en la
copa. La correlacién de la densidad basica con altura difiere entre madera de la copa y
madera del tronco. Esto indica que la densidad tiende a disminuir de la base hacia la
copa del arbol. De la misma manera sucedié en un estudio realizado por Borja et al.

(2004) con madera de Pinus caribeae var.hondurensis procedente de una plantacion.

Se ha encontrado que en plantaciones de Pinus contorta de 36 afios los valores mas
altos se presentan en la parte basal del tronco (arriba de 0.40 g cm™) con un
decremento gradual hacia la tercera parte o mitad de la altura del arbol y después otra

vez mostrando un ligero incremento hacia arriba de las dos terceras partes del arbol
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(Stephan y Liesebach ,1995). Por su parte Simpson y Denne (1997) al cuantificar los
patrones de cambio en densidad basica dentro de arboles de Picea sitchensis encontro
gue la densidad incrementa con la altura en el arbol. Esto coincide con lo reportado por
Zuiiga y Valencia (1999) en madera de Pseudotsuga proveniente de rodales naturales
y Amarasekara y Denne, (2002) en la madera de Pinus nigra var. Maritima de 23 — 24

afnos, obtenida de una plantacion.

4. 2.2 ANCHO DE ANILLOS

En arboles de clima templado la madera formada al final de la estacién de crecimiento
difiere de la que se produce primero. En coniferas esta diferencia se debe a la
produccion de células con pared celular mas gruesa y con dimensiones mas pequefias
al final del afio. Por consiguiente a la madera formada al principio de cada estacion se
determina como madera de primavera, o mejor dicho, madera temprana y la madera
formada al final de cada estacion es conocida como madera de verano, o
preferentemente, madera tardia. En un corte transversal estos incrementos parecen una
serie de circulos mas o menos concéntricos alrededor de la médula, cominmente nos
referimos a ellos como anillos de crecimiento o anillos anuales, lo cual implica que cada
anillo est4 formado durante un afio. El ancho de cada uno de estos es caracteristica
propia de cada especie, ademas no siempre son todos del mismo tamafio ya que existe

variacion de la médula a la corteza (Jane et al., 1970).

La variacion que existe en el crecimiento de los anillos se debe a la tasa de crecimiento

del arbol la cual esta influida por factores tanto climaticos como locales (sombra,
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suplemento de agua, temperatura y condiciones del suelo) y esto a su vez se refleja en

la densidad bésica de la madera (Macdonald y Humbert, 2002).

4. 2. 2.1 Relacion entre el ancho de anillos y la densidad basica

Jain y Seth (1979) en su estudio sobre la variacion de la densidad dentro de los anillos
de crecimiento en Pinus wallichiana encontraron que en anillos normales la densidad
bésica incrementa casi linealmente a través del anillo, mostrando valores minimos en la

madera temprana y valores maximos en la madera tardia.

Asi como existe variacion en la densidad en un anillo en particular también esta se da
en el conjunto de todos estos a través del radio, como lo sefiala Ishengoma et al. (1990)
guienes al comparar las propiedades de madera juvenil y madera madura dentro de los
mismos arboles de una plantacién de Pinus patula, encontraron que la madera juvenil

tiene una densidad basica mas baja en comparacion con la madera madura.

Otras investigaciones han demostrado que existe cierta variacion entre la densidad
basica y la tasa de crecimiento (ancho de anillos) y la edad, como la realizada por Seller
(1962) en la que al estudiar la madera juvenil y madera madura de Pinus elliottii
encontré que tasas de crecimiento lento conducen a densidades altas y que conforme el
namero de anillos de crecimiento se incrementa, la densidad basica también se
incrementa. Dicha relacion con la edad también la encontraron Talbert y Jett (1981), al
evaluar las diferencias dentro de madera juvenil y madera madura en Pinus taeda

proveniente de plantaciones; al respecto Seth et al. (1988) dicen haber encontrado una
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relacion significativa entre densidad basica y las variables independientes como edad,

distancia desde la médula, ancho de anillos y tasa de crecimiento en Pinus wallichiana.

Petty et al. (1990), determinaron la variacion del ancho de anillos con la altura y
distancia radial desde la médula en Picea sitchensis y Picea abies de 48 afios. La
densidad a la altura del pecho tuvo una fuerte correlacion inversa con el ancho de
anillos en P. sitchensis pero débil en P. abies. Esta correlacion negativa la han
encontrado otros autores como Stephan y Liesebach (1995) en Pinus contorta en
plantaciones de 36 afios de edad; Simpson y Denne (1997) en Picea sitchensis y
Dutilleul et al. (1998) en Picea abies, quienes encontraron la misma respuesta dentro de
arboles de diferentes tasas de crecimiento (r = -0.45 rapido crecimiento, r = -0.63 lento
crecimiento). Sin embargo entre arboles se observé una relacion negativa entre ancho
de anillos y densidad basica solo para Picea abies de lento crecimiento (r = -0.42). Por
el contrario, la relacion es totalmente inexistente en Picea abies de rapido crecimiento (r
= 0.00). Esto sugiere que la relacion entre el promedio de ancho de anillos y el
promedio de la densidad de la madera depende de la velocidad de crecimiento del

arbol.

Rozenberg et al. (2000), al evaluar la relacion entre el volumen de crecimiento, la
densidad bésica y la variacion genética en Picea abies y Pseudotsuga menziesii,
encontraron una relacidon negativa para ambas especies, la misma proporcién de
variabilidad observada para la densidad de anillos puede ser explicada por las
caracteristicas de crecimiento y origen genético (54% y 57% respectivamente). En

Picea abies la variable ancho de anillo explica en mayor grado la variacién de la
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densidad basica, mientras que en Pseudotsuga menziesii, esta variacion es atribuida a

factores genéticos.

Hay quienes difieren en que exista dicha relacion como Pearson y Ross (1984); y Koga
y Zhang (2002) que al estudiar la madera de Abies balsamea no encontraron
correlacion entre ancho de anillos y densidad basica ni en madera juvenil ni en madera
madura, aunque se observd que una débil correlacién negativa tiende a ser mas fuerte
en madera madura por lo que mencionan que dicha relacién en esta especie puede

variar con la edad cambial.

4.2.2.2 Variaciéon radial en ancho de anillos

Respecto al patrén que sigue el ancho de anillos de la médula a la corteza se ha
encontrado que este generalmente tiende a decrecer de la médula en direccién hacia la
corteza, como lo confirma Simpson y Denne (1997) en Picea sitchensis; Amarasekara y
Denne (2002) en Pinus nigra var. Maritima de 23 — 24 afios, de una plantacion, en

arboles dominantes, codominantes y suprimidos.

Sin embargo se ha comprobado que este patron de ancho de anillos no se cumple en
todos los casos ya que DeBell et al.(1994) al analizar el ancho de anillos, reportan que
el promedio de ancho de anillos incrementa de 2 a 8 mm a partir de la médula a la
corteza en Tsuga heterophylla o como la tendencia que encontré6 Kang — Chi Yang
(2002) para Picea glauca en este caso la tasa de crecimiento incrementa de la médula a
cierto numero de anillos y entonces decrece del 17 al anillo 22 dependiendo del

espaciamiento, en general la tasa de crecimiento anualal 1.8 m x 1.8 m, 2.7 mx 2.7 m
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y 3.6 m x 3.6 m fue de 2.49 mm, 3.75 y 3.92 mm respectivamente. A pesar de esto
existen autores que consideran que el ancho de anillos puede ser un indicador
significativo de la densidad basica como lo sefiala Lindstrom (1996) y Dutilleul et al.

(1998) para Picea abies

4. 2. 3. RELACION ENTRE DENSIDAD BASICA Y PORCENTAJE DE MADERA
TARDIA

La variacion de la densidad béasica a lo largo de un radio, es ocasionada por las
fluctuaciones en la velocidad de crecimiento, asi como el porcentaje de madera de

primavera y madera de verano presente (Deresse, 1998).

Dentro de cada anillo de crecimiento existe variacion entre la densidad de la madera
temprana y la densidad de la madera tardia. La madera tardia estd compuesta de
células con diametro radial relativamente pequefio, pared gruesa y un lumen pequefio,
lo que ocasiona que se presente una densidad mas alta con relacion a la madera
temprana, la cual tienen paredes celulares delgadas y lumen amplio (Haygreen y

Bowyer, 1996).

El porcentaje de madera tardia es una de las caracteristicas mas ampliamente
estudiadas para determinar la calidad de la madera ya que proporciona un indice de
fuerza y propiedades estructurales y esta altamente correlacionado con la densidad
basica (Techline, 2005). Sin embargo de acuerdo a investigaciones realizadas se ha
llegado a la conclusion de que el factor primario que influye en la densidad, es el ancho

de la madera temprana dentro de cualquier anillo de crecimiento (O’ Sullivan, 1976). En
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especies como Pinus taeda, un incremento en densidad béasica esta fuertemente
asociado con un incremento en la proporcidon de madera tardia, por otro lado, se
observa una relacion cerrada entre el porcentaje de madera tardia y densidad basica
para varias especies de coniferas como Pinus sylvestris, Pinus strobus y Abies
balsamea. Sin embargo, la correlacion entre el porcentaje de madera tardia y densidad

basica parece variar entre especies, (Kollman y Céte, 1968).

Warren (1979) encontré que la varianza en peso y la covarianza de los componentes de
la densidad basica (proporcion de madera tardia y madera temprana y sus respectivas
densidades) muestran que la magnitud en diferencias de madera temprana a madera
tardia tienen una importancia significativa en la explicacion para la variacion de la
densidad basica, lo que concuerda con lo reportado por Smith (1956), quien utiliz6 un
modelo de regresion mdultiple para explicar la variacion de la densidad basica en

Pseudotsuga menziesii

Peterson (1968) encontrd en 10 procedencias de Pinus resinosa que la densidad basica
de la madera juvenil fue influenciada principalmente por el cambio en el grosor de pared
celular y ancho de lumen, mientras que la densidad basica de la madera madura parece
estar fuertemente asociada con el porcentaje de madera tardia, coincidiendo con
Shottafer et al. (1972) quienes también encuentran una fuerte relacion entre la densidad
basica y el porcentaje de madera tardia para el crecimiento de una plantacién de Pinus
resinosa. Por otro lado, Ward (1975) y Elliot (1970), mencionan que cualquier
incremento en la proporcion de madera tardia inevitablemente conduce a incrementar la

densidad basica en todos los anillos.
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En coniferas la madera de rapido crecimiento, con un alto porcentaje de madera
temprana y por lo tanto baja densidad basica, es frecuentemente formada cerca de la
médula. La tasa de crecimiento decrece a causa de muchas condiciones de desarrollo
en el rodal, la densidad tiende a incrementar, ocasionando que los arboles tengan
mayor vigor; por otra parte, en arboles sobremaduros la densidad basica puede otra vez
decrecer hacia la corteza. Por esta razon en arboles de coniferas viejos, la densidad de
la madera mas alta es comunmente encontrada en la zona intermedia, la madera mas
ligera cercana al centro del arbol mientras que la densidad en la zona exterior va de

baja a alta (Brown et al., 1952).

Haygreen y Bowyer (1996) encuentran densidades bajas en Picea abies en la zona
cercana a la médula, hasta aproximadamente 12 anillos, concluyendo que la densidad
basica en la zona cercana a la médula es baja debido a que hay relativamente poca

madera tardia y una alta proporcion de madera temprana.

Donaldson et al. (1995) encontraron que la densidad de anillos de Pinus radiata cambia
de aproximadamente 10 anillos hacia fuera, con incrementos en ambas densidades
(madera temprana y madera tardia), también muestran un incremento en la cantidad de

madera tardia, en direccién a la corteza.

4.2.4 RELACION ENTRE DENSIDAD BASICA Y CONTRACCIONES

La madera durante su vida util sufre cambios dimensionales, aumento o disminucion
causados por las variaciones de la humedad relativa del medio ambiente (Barcenas y

Davalos, 1999; Cruz, 2002). Estos cambios de dimensiones se originan en su interior
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debido a que la madera esta formada por polimeros que contienen grupos hidroxilos y
otros grupos funcionales con oxigeno que atraen a la humedad a través de puentes de

hidrogeno (Barcenas y Davalos, 1999).

Estos cambios de dimension se presentan cuando las paredes celulares de la madera
empiezan a perder el agua presente en ellas (Punto de saturacion de la fibra, PSF),
sufriendo también cambios en las propiedades mecéanicas de la madera (Barcenas y
Davalos, 1999; Cruz, 2002). Cuando las células de la superficie de la madera se seca
abajo del PSF (aprox. 30%) la pared celular se contrae y se considera que esta
contraccion es directamente proporcional a la cantidad de humedad que se pierde abajo
del 30%. Normalmente la contraccion es expresada como un porcentaje de las

dimensiones en estado “verde” (arriba del 30%), (Cruz, 2002).

No todas las especies de madera se contraen en la misma magnitud ante los cambios
de contenido de humedad. Esta proporciéon depende de factores como: densidad
basica, contenido de extractivos, dimensiones de los anillos de crecimiento, porcentaje
de madera temprana y porcentaje de madera tardia, presencia de madera juvenil,

velocidad de crecimiento de los arboles, entre otros (Barcenas y Davalos, 1999).

La densidad especialmente es un factor que afecta los cambios dimensionales (Walker,
1993; Barcenas y Davalos, 1999) el grosor de las paredes celulares asociadas con
densidades mas altas absorben mas agua, resultando contracciones e hinchamientos y

por lo tanto mayor movimiento de la madera cuando esta en servicio. Ademas madera
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mas densa contiene mas agua en las paredes celulares, pero el secado es mas largo y

por lo tanto el costo de la operacidon de este aumenta (Macdonald y Humbert, 2002).

Debido a lo anterior se han realizado trabajos para analizar los cambios dimensionales
gue se presentan en la madera asi como el efecto de éstos en ella., Wiedenbeck et al.
(1990), determinaron que la densidad basica es el factor mas importante que afecta las
contracciones volumétricas en Pinus contorta encontrando una correlacion positiva,
coincidiendo con Barcenas y Davalos (1999), quienes sefialan que la densidad es un
factor de primera importancia, reportando que especies mas densas presentan mayor
valor de contraccion como consecuencia légica de su mayor masa presente por unidad

de volumen.

Por su parte Goche y colaboradores (2000) encontraron que las contracciones
volumétricas de Abies religiosa y Pinus ayacahuite tienden a disminuir en sentido
transversal a partir de la corteza en direccién a la médula en todas las alturas, y en
direccién longitudinal presentaron la tendencia de disminuir con la altura en el arbol.
Atribuyendo este comportamiento a la densidad basica. Reportan valores promedios de

16.33% para Abies religiosa y una media de 12.59% para Pinus ayacahuite.
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5. MATERIALES Y METODOS

5. 1. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

5. 1. 1 Municipio de Metztitlan

La plantacién se encuentra en el ejido “Fontezuelas” ubicado al Noroeste de la ciudad
de Metztitlan, sus coordenadas corresponden a 20° 29’ 43’ de latitud Norte y 98° 53’ 26”
de Longitud Oeste y a una altitud de 2298 msnm (Figura 1). Pertenece a la providencia
Sierra Madre y a la subprovincia Carso Huaxteco. La topografia del ejido esta formada
por montafias altas con constantes cantiles verticales y cafiones profundos, asi como

de pequenios cerros redondeados (Razo, 2001).

Pertenece a la Regién Hidrolégica RH26 del Rio Panuco, la Cuenca Hidrografica Rio
Moctezuma y la Subcuenca del Rio Amajac. Cuenta con humerosos arroyos temporales
que nacen en las partes altas formando un tipo de drenaje dendritico. Siendo los
principales el Teconco y el Mingo mismos que al unirse en la parte baja forman el

arroyo Molanguito que se conecta directamente con el Rio Amajac (Razo, 2001).

Segun la clasificacion de Garcia (1987) el clima que predomina en la region es del tipo
BS1 Kwl (semiseco templado con lluvias en verano). El porcentaje de precipitacion

invernal oscila entre 5y 10 mm.

La geologia de los terrenos del ejido esta representada por la unidad Ki (cz) que esta

constituida por rocas calcareas marinas de color gris claro del cretacico inferior, la
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predregosidad es muy abundante en estos terrenos y predominan las masas compactas
de caliche (Razo, 2001).

Los suelos que predominan en el area son de tipo Regosol y solo en las areas de
chaparrales de encino y pino pifionero se encuentran suelos de tipo Feozem, la textura

de ambos sustratos es media (Razo, 2001).

El Matorral xerofilo es el tipo de vegetacion que predomina en la mayor parte de los
terrenos del ejido cubriendo un poco mas del 50% de la superficie. Dependiendo de la
exposicion del terreno la vegetacion se manifiesta con cierto grado de abundancia

(Razo, 2001).

5. 1. 2 Municipio de Acaxochitlan

La plantacién se localiza en una propiedad privada del Barrio de Cuaunepantla

perteneciente al municipio de Acaxochitlan (Figura 1).

De acuerdo a la clasificacion de las Provincias Fisiograficas hecha por Raisz
(1964)(citado por INEGI, 1999), el sitio de estudio queda comprendido dentro de la
Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico y la subprovincia Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo, presentando una topografia compuesta por lomerios de colinas

redondeadas.

Se ubica en la regién Hidrologica 26 del Rio Panuco, en la Cuenca Hidrogréafica Rio

Moctezuma y la Subcuenca del Rio Tulancingo.
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El clima es templado subhimedo con lluvias de verano; presentando una temperatura
media anual de 14.5 °C, con una maxima de 21.2 °C y una minima de 3.8 °C. (Garcia,

1987). La precipitacion media anual es de 1200 mm (INEGI, 1992).

En el sitio predominan las rocas de origen volcanico (igneas extrusivas) del terciario
superior, el color de estas varia de gris claro a negro en fresco y es pardo rojizo al
intemperismo. Lo anterior esta representado por la unidad Ts (B), en esta se identifican

basaltos de olivino, piroxenos y andesiticos (INEGI, 1992).

Predominan suelos &cidos como los Luvisoles cromicos aunque también hacen
presencia en menor proporcion los Andosoles ocricos. Muestran un horizonte A de
aproximadamente 19 cm de espesor y de textura fina. Estos suelos son de color pardo
rojizo oscuro en humedo. En general los suelos de la zona son suelos pobres en

materia organica ( Fassbender y Bornemisza, 1987) (citado por INEGI, 1992).

El principal tipo de vegetacion que se encuentra en el area es el bosque de pino —
encino constituido principalmente por especies como Pinus patula, P. teocote, P.

leiophylla y Quercus spp. (INEGI, 1992).

24



R

Acaxachitlan

Figura 1. Municipios donde se ubican las plantaciones de las cuales fueron extraidas las muestras.
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5.2 FASE DE CAMPO

5. 2.1 Lugar de colecta

Las muestras se colectaron en dos plantaciones de Pinus greggii de 17 y 4 afos de
edad, localizadas en los Municipios de Acaxochitlan y Meztitlan en el estado de Hidalgo.
En la plantacién de Fontezuelas y Acaxochitlan se delimitaron areas de 2500 m? y 252
m? respectivamente, donde se aplicaron los aclareos. De los arboles aclareados se
colectaron rodajas de 12 y 10 arboles, de diferentes alturas y categorias diamétricas
(Cuadro 1). En la plantacion de Fontezuelas se tomaron dos rodajas por arbol una a 30
cm de altura y la otra a 1.30 m ( Figura 2). En la plantacion de Acaxochitlan solo se
tomaron muestras a 1.30 m de altura. EI material se obtuvo en rodajas de 5 cm de
grosor. Cada rodaja se colocé en bolsas de plastico, para evitar la pérdida de humedad
durante el transporte al laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera del Centro

de Investigaciones Forestales de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

ubicado en Tulancingo.

Cuadro 1 Caracteristicas dasométricas promedio para cada una de las plantaciones estudiadas.

CARACTERISTICA DASOMETRICA PLANTACION

Acaxochitlan Metztitlan
Diametro promedio 4.54 13.27
Altura promedio 3.79 10.07
Espaciamiento inicial 1X1 25X25
Area basal 16.18 149.47
Densidad en el momento del aclareo 9480 1600
(arb/ha).
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de Meztitlan, Hidalgo.

on

Figura 2. Colecta de las muestras de madera de la plantaci
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5. 3 FASE DE LABORATORIO

5. 3.1 Elaboracion de las probetas

En cada una de las rodajas se marcaron las probetas a utilizar en la determinacion de
las propiedades a evaluar, obteniéndose de cada rodaja dos tiras de 2.5 cm de ancho
de Norte a Sur pasando por la médula de cada una (Figura 3 y 4). Posteriormente una
probeta de cada rodaja se secciond por anillos de crecimiento y de esta manera se
determind la densidad basica por anillo individual (Figura 5), la otra probeta se lijo

perfectamente para poder determinar el ancho de los anillos

Densidad basica

Ancho de anillos

Figura 3.Preparacion de las probetas utilizadas para
determinar la densidad basica y el ancho de anillos.
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Figura 4. Ejemplo de una de las probetas utilizadas en la
obtencion del ancho de anillos.

Figura 5 Anillos de crecimiento obtenidos al ser seccionadas las probetas.

5. 3. 2 Medicion del ancho de anillos de crecimiento

El ancho de cada uno de los anillos de crecimiento se determind con la ayuda de un
medidor de incrementos con aproximaciones de milésimas, a través del cual se midio el
ancho de la banda de la madera temprana y el ancho de cada anillo de crecimiento,

posteriormente por diferencia se calcul6 el ancho de la banda de la madera tardia.



5. 3. 3 Calculo del porcentaje de madera tardia

El porcentaje de madera tardia se determind mediante la formula que se presenta a

continuacion:

% MT * 100

Donde:
%MT = Porcentaje de madera tardia
BMT = Ancho de la banda de madera tardia (mm).
AA = Ancho total del anillo (mm).

5.3 4 Célculo de |la Densidad basica

Para estimar la densidad basica primeramente se obtuvo el peso anhidro, para lo cual
se colocaron cada uno de los anillos en una estufa de secado a una temperatura de 100
°C + 3 por un tiempo de 24 horas (Figura 6). Una vez secas se pesaron en una balanza
analitica con precision de 0.0001 g. (Figura 7). El volumen se determind mediante la
técnica de desplazamiento de fluidos, que consiste en pesar un volumen de agua, tomar
el dato e introducir la pieza de madera y volver a toma otra lectura, y por diferencia de
pesos obtener el volumen de la pieza de madera, en estado verde (Figura 8). Con estos
datos y aplicando la formula presentada por Kollman (1959), mostrada a continuacion,
se calculo la densidad béasica de la madera:

DB = P,/V,
Donde:
DB = densidad bésica (g cm™)
P, = Peso anhidro (Q)

V, = volumen verde (cm™)
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Figura 6. Estufa en la que se realizé el secado de los anillos.

Figura 7. Determinacion del peso de cada anillo en estado verde
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Figura 8. Determinacion del volumen mediante el método de desplazamiento de fluidos.

5. 3. 5 Contracciones volumétricas

La estimacidn de las contracciones volumétricas se realizd bajo la metodologia
siguiente: se obtuvieron las probetas de la segunda seccion mostrada en la figura 3,
separandose por anillos de crecimiento; a cada una de éstas se les tomé el volumen
inicial en estado verde y el volumen final en estado anhidro mediante una balanza
analitica con precisién de 0.0001 g. Para el estado anhidro las probetas se colocaron

en una estufa de secado a una temperatura de 100 °C + 3 por un tiempo de 24 horas.
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Para el célculo de las contracciones volumétricas se utilizé la formula siguiente:

B Vv -Vo
Vv

By 100

Donde:
Bv = Contraccion volumétrica total (%)
Vv = Volumen verde (cm®)

Vo = Volumen anhidro (cm®)

El volumen se obtuvo mediante la técnica de desplazamiento de fluidos.

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados se analizaron mediante técnicas estadisticas, utilizando el procedimiento
PROC GLM del sistema SAS (SAS Institute Inc., 1999), realizando analisis de varianza
y prueba de medias de Tukey, con la finalidad de conocer la variacion presentada entre
arboles y dentro de los arboles. Se realizé una prueba de correlaciones para observar la

relacion que existe entre cada una de las variables estudiadas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6. 1 PLANTACION UBICADA EN EL MUNICIPIO DE METZTITLAN
6. 1. 1 Densidad Basica

Los resultados encontrados muestran que el valor de la densidad basica de la madera
presenta una ligera tendencia de aumentar de la médula hacia el exterior del arbol.
(Figura 9), presentando un promedio de 0.394 g cm?™. Al analizar los valores
encontrados en las dos alturas estudiadas, DN (altura al diametro normal) y BASE
(altura a 30 cm a partir de la base del arbol), se observé que el valor de esta variable
tiende a aumentar de 0.384 g cm™ (base) a 0.404 g cm™ (didmetro normal), y de
acuerdo a la prueba de medias de Tukey (O = 0.05) la diferencia entre estos valores es
significativa. Por otra parte el andlisis de varianza indica que todas las fuentes de
variacion (altura, arbol y la posicion del anillo) influyen de manera significativa en la

densidad basica de la madera (Pr > F = 0.0001) en las dos alturas estudiadas.
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Figura 9. Variacién de la densidad basica de la médula a la corteza, cada valor representa la media de 12
mediciones. DN (altura al diametro normal), BASE (altura a 30 cm a partir de la base del arbol).
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De acuerdo a Panshin y de Zeeuw (1980) la variacién de densidad basica en relacién a
la edad se categoriza en tres patrones generales de comportamiento, de los cuales dos
son mas prevalecientes en coniferas de clima templado. Con base a los resultados
encontrados, la densidad basica presenté el patron de comportamiento | el cual sefiala
gue la media de la densidad basica incrementa de la médula hacia la corteza (Figura 9),
coincidiendo con lo reportado por XU — Youming et al. (1999) en Pinus taeda.;
Jovanovski et al. (2002) en Pinus ponderosa y Barrios (2004) para Pinus radiata. Este
altimo menciona que la densidad tiende a aumentar con la edad y esto es muy comun
en los primeros 15 afios (va de 0.36 g cm™ a 0.45 g cm™) para luego estabilizarse y él
atribuye esto al aumento en la proporcion de la madera tardia. Este patrén de variacion
radial sucediéo de manera similar en las dos alturas estudiadas, lo que concuerda con
Petty et al. (1990) en Picea sitchensis y P. abies. y Jiang — Jing Min et al. (1999) en

Pinus taeda.

El que todas las fuentes de variacion (altura, arbol, y la posicién del anillo) influyan de
manera significativa en la densidad basica, se podria explicar por las caracteristicas de
crecimiento y el origen genético, coincidiendo lo anterior con Rozenberg et al. (2000)
para Picea abies y Pseudotsuga menziesii. Barrios (2004) sefiala que la variabilidad de
la densidad entre arboles de Pinus radiata cambia incluso en un mismo sitio y €l lo
atribuye a la variacion genética existente debido al alto porcentaje de heredabilidad
atribuida a esta caracteristica. Esto es similar a lo encontrado por Talbert y Jett (1981)
quienes manifiestan que estadisticamente la densidad bésica se relaciona con la edad

del arbol en la madera de Pinus taeda de una plantacion; por su parte Seller (1962)
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encontré una fuerte correlacion entre la edad de los arboles, el ancho de los anillos de

crecimiento y la densidad basica en Pinus ellioti.

En este estudio la diferencia de densidad entre ambas alturas fue estadisticamente
diferente al ser analizados con la prueba de medias de Tukey (O = 0.05) y aumenté con
la altura. Esto fue diferente a lo reportado en investigaciones donde se ha encontrado
un decremento gradual de esta variacion a partir de la base (Borja et al., 2004; Barrios,
2004; Stephan y Liesebach, 1995 y Currant, 1939). Sin embargo no se puede aplicar
este patron en esta investigacion ya que solo se muestrearon los arboles a dos alturas
por lo que faltaria analizar mas alturas a lo largo del fuste, para poder observar un

patron de variacion.

El valor promedio de densidad estimado al diametro normal (1.30 m) en la presente
investigacion (0.404 g cm™) es similar al encontrado por Valencia et al. (1993), quienes
reportan valores de 0.40 g cm™ a 0.47 g cm™ para una plantacién joven de Pinus greggii
establecida en el Estado de México, coincidiendo con Valencia y Vargas (1997) quienes
encontraron un valor promedio de 0.418 g cm™ para la madera de una plantacién de 17

afos de la misma especie en el Estado de México.

El valor encontrado en este estudio parece ser ligeramente inferior en comparacion con
lo reportado por Murillo (1988), quien encontré una densidad de 0.45 g cm®y 0.46 g
cm® para la madera de procedencias del estado de Hidalgo y de Querétaro,
respectivamente. Por su parte Lopez y Valencia (2001) reportan un promedio de

densidad de 0.47 g cm™ para la madera de Pinus greggii del norte de México. Cabe

36



sefalar que estos promedios fueron obtenidos en poblaciones naturales y a la altura de
1.30 m. Es probable que estas diferencias se deban a la procedencia, pues se sabe que
las poblaciones de Pinus greggii del centro del pais tienen una tasa de crecimiento
mayor que las del norte (L6épez Upton y Donahue, 1995). Por otra parte, otras
investigaciones muestran que en la mayoria de los casos la madera proveniente de
rodales naturales tiene densidades mas altas que las de madera de plantaciones
(Pearson y Gilmore ,1980; Johansson y Persson, 1997). Xu — Youming et al. (1999),
encontraron una respuesta similar en la densidad basica de Pinus taeda de 13 afios, y
al igual que Stanger (2002) sugieren que tanto la parte genética como el sitio tienen de

igual forma efectos significativos en la densidad basica.

Tomando en cuenta los valores promedios de la densidad basica encontrados en este
estudio, la madera de Pinus greggii se puede clasificar como muy ligera de acuerdo a la
tabla de clasificacion presentada por Vignote y Jiménez (1996). Frecuentemente el uso
que se le da a la madera de esta especie es para aserrio, aunque también se utiliza
para durmientes, pilotes para minas, vigas y postes para cercas, muebles y lefia para
combustible (Eguiluz, 1978; Pérez y Olvera, 1981). Cabe mencionar que estos usos son
recomendados para madera proveniente de rodales naturales y de edades avanzadas,
ademas estos autores no especifican con base en que caracteristicas recomiendan
dichos usos. De acuerdo a la densidad basica encontrada, a la categoria en que se
encuentra esta madera y las dimensiones de las trozas, especialmente en diametro., el
uso recomendado para esta especie a esta edad es para cajas de embalaje y empaque

de acuerdo a la clasificacion presentada por Manrique y Plumptre (1994).
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6.1. 2 ANCHO DE ANILLOS

Los resultados encontrados respecto al ancho de los anillos indican que el patrén general tiende a

disminuir de la médula a la corteza (Figura 10).
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Figura 10. Variacion del ancho de anillos de la medula a la corteza a dos alturas del arbol, cada valor
representa la media de 12 mediciones. DN (altura al didmetro normal), BASE (altura a 30cm a
partir de la base del arbol).

Al analizar las fuentes de variacion se pudo observar que solo el arbol y la posicion del
anillo dentro del arbol influyen de manera directa sobre el ancho del anillo tal como lo
muestra el andlisis de varianza con un Pr > F = 0.0001 (Cuadro 2); asi mismo se
encontré un promedio de ancho de anillos de 4.06 mm, y de acuerdo a la prueba de
medias de Tukey (I = 0.05) no existen diferencias estadisticamente significativas, entre

las dos alturas estudiadas (base = 4.003 mm y diametro normal = 4.1355 mm).
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Cuadro 2. Prueba de F del analisis de varianza para la densidad béasica y ancho de anillos

F calculada
Fuente de variaciéon Grados de libertad
Densidad béasica Ancho de anillos
Altura 1 26.66** 2.87*
Arbol 12 9.32** 9.20**
Posiciéon del Anillo 18 5.43** 22.58**

* ** Diferencias significativas al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente.

El comportamiento de la variacién del ancho de anillos de crecimiento de los arboles
muestreados en el sentido radial mantuvo una tendencia mas o menos estable en los
primeros anillos, teniendo un valor promedio de 6.61 mm y posteriormente disminuye en
direccion hacia la corteza hasta llegar a un valor de 0.95 mm, esta tendencia es similar
para ambas alturas (Figura 10 y cuadro 3). Lo anterior, coincide con lo reportado por
Simpson y Denne (1997) en Picea sitchensis, y Borja et al. (2004) en Pinus caribaea,
quienes obtuvieron la misma tendencia para la madera proveniente de plantaciones de
dichas especies. Por su parte Simpson y Denne (1997) asocian esta respuesta con un
incremento en la competencia entre los arboles para el tiempo en que fueron

muestreados.

Al hacer la correlacion entre el ancho de anillos y el porcentaje de madera temprana se
encontré un coeficiente de correlacion de r = 0.50317, lo cual quiere decir que este valor
tiene una fuerte influencia en el ancho de cada anillo; dicho valor depende de la tasa de

crecimiento anual de cada arbol (Kolman y Céte, 1968).
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La tasa de crecimiento de los arboles decrece a causa de muchas condiciones de
desarrollo en el rodal (Brown et al., 1952) como por ejemplo las condiciones del lugar en
el que se estableciéo la plantacion, pues el crecimiento depende en parte de la
profundidad del suelo y esto se refleja en la variaciéon del ancho de anillos (Rigling et
al., 2001). Sin embargo, existen otros factores que pueden influir en el ancho de los
anillos, estos son factores locales como la competencia por luz, el suplemento de agua
y temperatura los cuales forman parte del ambiente inmediato de cada arbol en
particular (Jane, 1970). A esta edad la competencia es mayor entre los arboles, por lo
tanto este decremento en el ancho de anillos nos puede indicar el momento en el cual
el rodal requiere un aclareo. El procedimiento de aclareo ha resultado ser un indicador
significativo del incremento en el ancho de anillos (r* = 0.95) (Linstrom, 1996) y como
consecuencia acelera el incremento en volumen y en didmetro (Koga et al., 2002; Xu —
Yuo Ming et al., 2002) y sobretodo si es un sitio en calidad de estacion baja (Goche et

al., 2003).

En el caso de esta investigacion no podemos atribuirlo a la calidad de sitio ya que como
se pudo observar, en los primeros 3 afos de crecimiento de los arboles presentan
incrementos altos, en los siguientes 6 afios estos se mantienen constantes y a partir de
los 10 tienden a decrecer por lo que este comportamiento puede deberse a una alta
densidad presente en la plantacion (2500 arboles / ha) hasta la edad de 17 afios la cual
ocasiona la competencia por nutrimentos y luz entre los arboles. Por lo tanto se puede
decir que a partir de los 9 afios los arboles de Pinus greggii que viven en estas
condiciones necesitan un aclareo si es que se requiere que estos aumenten su

diametro y que los arboles remanentes sigan vivos.
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6. 1. 3 CORRELACION ENTRE ANCHO DE ANILLOS Y DENSIDAD BASICA

De acuerdo a los resultados encontrados en esta investigacion al correlacionar el ancho
de anillos y la densidad basica se obtuvo un coeficiente de correlacion de r = -0.17034,
y aunque esto indica que existe una pobre correlacion entre ambas variables la
correlacion es significativa y presenta una relacion inversamente proporcional entre el
ancho de los anillos de crecimiento y la densidad basica de la madera de Pinus greggii
a medida que el ancho de anillo disminuye de la médula hacia fuera la densidad basica
aumenta en el mismo sentido, esta relacion se presentd en las dos alturas estudiadas

(Figura 11).

Lo anterior, coincide con Seller 1962 y DeBell et al.,1994 quienes sefialan que las tasas
de crecimiento lento conducen a densidades altas, esto coincide también con Pearson
y Gilmore (1980) los cuales afirman haber encontrado la misma relacibn en muestras

tomadas a la altura del pecho en Pinus taeda.
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Figura 11. Graficas de comparacion entre el ancho de los anillos de crecimiento y la densidad basica A)
base B) diametro normal. Cada valor representa la media de 12 mediciones. Anchan (ancho de
anillos), DB (densidad bésica).

Los valores promedios de la variacion de los dos parametros estudiados (Cuadro 3) son
contrarios a los reportados por DeBell et al.,(1994) quienes encontraron que los valores
de la densidad disminuyen de 0.47 a 0.37 g cm™ y por el contrario el ancho de anillos
incrementa de 2 a 8 mm para Tsuga heterophylla; y lo atribuyen al decremento en el
porcentaje de madera tardia producto del incremento en el ancho de anillos,
produciendo asi mayor cantidad de madera temprana y sin que haya un incremento en

la cantidad de madera tardia.

Cuadro 3. Variacién de la densidad basica y ancho de anillos promedio
Valores de densidad basica  Valores de Ancho de anillos

Altura (g cm™®) (mm)

Minimo Promedio Méaximo Minimo Promedio Maximo

Base (0.30 cm) 0.38 0.40 a 0.40 0.88 4.00a 7.05

Didmetro Normal (1.30 m) 0.37 0.38b 0.43 0.95 413 a 8.14

Hileras de la misma columna con literales iguales no presentan diferencias significativas
Hileras de la misma columna con literales diferentes si presentan diferencias significativas
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Los resultados encontrados en esta investigacion difieren con lo reportado por Koga y
Zhang (2002) para Abies balsamea, Jovanovski et al. (2002) para Pinus ponderosa, y
Taylor y Burton (1982) para Pinus taeda quienes encontraron que existe una carencia
de correlacién entre ancho de anillos y densidad basica. Asi también con Petty et al.,
(1990) y Stephan y Liesebach, (1995) quienes hallaron que en Picea abies la densidad
tiene una correlacion inversa pero baja con el ancho de anillos (r = -0.44 y r = -0.35
respectivamente). Sin embargo estas diferencias se pueden atribuir al indice de sitio,
asi como del origen genético de los arboles, como lo sefiala Gadir et al. (1993) para

Pseudotsuga menziesii.

6. 1. 4 PORCENTAJE DE MADERA TARDIA

Los resultados encontrados al formar secciones por anillos (dos secciones de 5y una

de 4 anillos) a partir de la médula para todos los arboles se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4.Valores promedios por secciones del porcentaje de madera tardia, en las dos alturas
estudiadas.
Valores promedios por secciones de la madera

Altura tardia(%)
Médula Centro Corteza
Base (0.30 cm) 23.3 29.0 33.7
Diametro Normal (1.30 m) 23.9 329 35.6

Al analizar los resultados se pudo observar que la fluctuacién del porcentaje de la

madera tardia a lo largo del radio por anillos individuales tiende a incrementar del centro
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del arbol hacia fuera de éste en las dos alturas (Figura 12), hallandose un valor

promedio de 27.64%.

El patron que sigue la madera tardia respecto al radio del fuste coincide con Donaldson
et al. (1995), quien sefiala que existe un incremento en la cantidad de madera tardia a
partir de la médula hacia fuera en Pinus radiata. Borja et al. (2004) afirman que sucede
lo mismo para Pinus caribeae. Amarasekara y Denne (2002) encontraron esta misma

tendencia en Pinus nigra en arboles suprimidos, codominantes y dominantes.
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Figura 12. Variacion de la madera tardia en el radio del fuste

Con base en la prueba de medias de Tukey, no hubo diferencias significativas entre las
dos alturas y de acuerdo al analisis de varianza, el arbol y la posicion del anillo dentro
de este influyen de manera significativa en el porcentaje de madera tardia (Pr > F =

0.0001). No obstante la variable que presenta una mayor influencia es la posicion del
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anillo dentro del arbol. Esto se puede deber al decremento de la cantidad de madera
temprana por la disminucion del ancho de anillos, y sin haber aumento en la cantidad de
madera tardia si no por el contrario, disminuye ligeramente, por lo que el porcentaje de
la madera tardia aumenta. Esto coincide con lo sefialado por O’Sullivan, (1976) quien
afirma que el factor mas influyente en la densidad es el ancho de la madera temprana

en cualquier anillo de crecimiento y no la madera tardia.

6.1.5 CORRELACION ENTRE MADERA TARDIA Y DENSIDAD BASICA

Al relacionar el porcentaje de madera tardia con densidad basica se observa que las
dos presentan una tendencia similar de incrementar a partir de la médula en direccion
de la corteza en ambas alturas (Figura 13); por lo que existe una relacion directamente
proporcional entre las dos variables. Con el procedimiento de correlacion se confirmo
que si existe esta relacion (r = 0.22753). La relacion encontrada entre estas dos
variables coincide con lo reportado por Ward (1975) y Elliot (1970) quienes mencionan
que al aumentar la proporcién de la madera tardia también incrementara la densidad
basica en todos los anillos de crecimiento. De igual forma Barrios, (2004) sefalan que el
decremento en densidad esta estrechamente relacionado con la proporcion de madera
tardia. Por su parte Haygreen y Bowyer, (1996) y Barrios (2004) afirman que el que
existan densidades bajas en los anillos cercanos a la médula de Picea abies se debe a

la poca proporcion de madera tardia y a una alta proporciéon de madera temprana.
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Figura 13. Relacién entre porcentaje de madera tardia y densidad basica a dos alturas A) Diametro
normal B) Base
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6. 1. 6 PORCENTAJE DE MADERA TEMPRANA

Al formar secciones por anillos de crecimiento a partir de la médula hacia fuera se

encontraron los promedios que se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Proporcién de madera temprana (%) en dos alturas
Valores promedios por secciones de la madera
temprana (%)

Altura Médula Centro Corteza
Base (0.30 cm) 76.1 71.0 66.3
Diametro Normal (1.30 m) 76.7 67.1 64.4

De acuerdo a los resultados de este estudio, el patrén de variacion encontrado en
madera temprana en sentido transversal del fuste, presenta un decremento de la
medula hacia la corteza (Figura 14) encontrandose un valor promedio de 72.35% en el

porcentaje de la madera temprana.
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Figura 14. Variacién de la madera temprana en el radio del fuste
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En el andlisis estadistico se obtuvieron valores altamente significativos al relacionar el
porcentaje de madera temprana con el arbol y la posicion del anillo en el arbol (Pr > F =
0.0001) teniendo mayor influencia la posicion del anillo, al aplicar la prueba de medias
de Tukey se pudo ratificar que el porcentaje de madera temprana no varia con la altura

pues los valores obtenidos no fueron significativamente diferentes.

6. 1. 7 CORRELACION ENTRE MADERA TEMPRANA Y DENSIDAD BASICA

Los resultados muestran que existe una relacion negativa de la madera temprana con la
densidad basica en las dos alturas (Figura 15). En el procedimiento de correlacién se

pudo corroborar que esta relacion es altamente significativa (r = -0.22753).

De acuerdo a investigaciones realizadas se ha llegado a la conclusion de que el factor
primario que influye en la densidad de la madera, es el ancho de la madera temprana
dentro de cualquier anillo de crecimiento (O’ Sullivan, 1976). Esto debido a que al
aumentar la cantidad de madera temprana en cada uno de los anillos automaticamente
el porcentaje de la madera tardia disminuye pues como se vio anteriormente, la

cantidad de madera tardia no aumenta.
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Figura 15. Relacion entre porcentaje de madera temprana y densidad béasica a dos alturas (A) Diametro
normal B) Base).
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Por otra parte, se sabe que la madera temprana tiene células con pared mas delgada y
por lo tanto lumen méas grande en comparacion al de la madera tardia (Stahl, 1998) por
lo que esto hace que al haber mayor cantidad de espacios vacios existe menor cantidad

de sustancia madera lo que implica que la densidad basica ser4 menor.

6. 1. 8 CONTRACCIONES VOLUMETRICAS

Los resultados indican que las contracciones volumétricas tienden a aumentar de la
médula a la corteza, este patron sucede similarmente en las dos alturas estudiadas
(Figura 16), presentando un promedio general para esta propiedad de 12.02%. Con la
altura, el valor de esta variable tiende a aumentar. Por otra parte, el analisis de varianza
indica que el arbol, la altura y la posicion del anillo dentro del arbol influyen de manera
significativa en las contracciones volumétricas (Pr >F = 0.0001). Asi tambien de acuerdo
a la prueba de medias de Tukey (O = 0.05) la diferencia entre los valores de altura es

significativa (Cuadro 6).

Contracciones volumétricas (%)

o [ —e—DN —=—BASE]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 2 B 1 5 16 7

No. de anillo

Figura 16. Comportamiento de las contracciones volumétricas totales a través del radio del fuste, cada
valor representa la media de 12 mediciones. DN (altura al diAmetro normal), BASE (altura a 30
cm a partir de la base del arbol).
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Cuadro 6. Valores maximos y minimos (%) para contracciones volumétricas en las dos alturas.
Valores de contracciones volumétricas (%)

Altura Minimo Media Maximo
Base (0.30 cm) 8.02 11.32 a 13.45
Diametro normal (1.30 m) 9.54 12.83 Db 16.30

Hileras de la misma columna con literales diferentes indican que hay diferencias significativas

La tendencia que mantienen las contracciones de Pinus greggii a través del radio
concuerda con lo reportado por Goche et al. (2000) para Abies religiosa y Pinus
ayacahuite, quienes encontraron el mismo patron de comportamiento radial y a traves
todas las alturas evaluadas. Sin embargo no sucede lo mismo a través del fuste, ya que
en Abies religiosa se presentan valores mas altos cerca de la base del arbol
disminuyendo al aumentar la altura, contrario a lo encontrado en Pinus greggii. Por otro
lado encontraron un promedio de 12.59% para Pinus ayacahuite, dicho valor es similar
al obtenido para Pinus greggii. Ellos atribuyen este comportamiento a la densidad

basica.

El valor promedio estimado para las contracciones volumétricas en este estudio permite

clasificarlas como “muy altas” de acuerdo a la clasificacion propuesta por

Fuentes, (S/F).
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6.1.9 CORRELACION ENTRE CONTRACCIONES VOLUMETRICAS Y DENSIDAD

BASICA.

De acuerdo a los resultados encontrados en esta investigacion se observé que no

existe correlacion entre la densidad basica y las contracciones volumétricas ya que los

analisis de correlacion fueron estadisticamente no significativos (Pr > F = 0.2425).
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6.2 PLANTACION UBICADA EN EL MUNICIPIO DE ACAXOCHITLAN
6. 2. 1 DENSIDAD BASICA

En cuanto a la densidad basica se encontr6 que el valor de ésta tiende a disminuir de la
medula a la corteza (Figura 17). De las fuentes de variacion consideradas en el analisis
de varianza (arbol y posicion del anillo) solo la posicion del anillo tiene influencia
significativa sobre los valores de la densidad basica (Pr > F = 0.0006). Los resultados
muestran que para la densidad existe una media de 0.304 g cm™, para todos los

arboles estudiados, presentando un minimo de 0.20 g cm™ y un méximo de 0.44 g cm.

04 -
0.35 4
03 - '\o\‘
0.25 -

0.2 -
0.15 4

0.1
0.05 4

Densidad Basica (gr.cm3)

1 2 3
No. de anillo

Figura 17. Variacién de la densidad basica a través del radio del fuste. Cada valor representa la media de
10 mediciones.
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6. 2.2 ANCHO DE ANILLOS

Los resultados encontrados para el ancho de anillos presentan una tendencia de
incrementar de la medula a la corteza (Figura 18), encontrando un incremento promedio
para todos los arboles estudiados de 0.2650 mm, presentado un minimo de 4.74 mm y

un maximo de 7.68 mm.
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0.8 4
0.7 4
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1 2 3
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Figura 18. Variacion del ancho de anillos de crecimiento a través del radio del fuste. Cada valor
representa la media de 10 mediciones

Los resultados del analisis de varianza muestran que si existe un efecto significativo de
las fuentes de variacion (arbol y posicion del anillo) sobre el ancho de anillo (Pr > F =
0.0038); sin embargo, analizando de manera particular se observa que la posicion del
anillo dentro del arbol tiene mayor influencia que el arbol (Pr > F = 0.0007 y Pr > F =
0.0291 respectivamente), la existencia de esta relacion se corrobord al aplicar una
prueba de correlacion (r = 0.46929), la cual muestra que existe una relacion

directamente proporcional entre las dos variables.
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6.2.3 RELACION ENTRE EL ANCHO DE ANILLO Y DENSIDAD BASICA

Con base en los resultados obtenidos se observé que la densidad basica y el ancho de
anillos de Pinus greggii mantienen una relacién inversamente proporcional ya que
mientras el ancho de anillos aumenta de la medula a la corteza la densidad disminuye

en la misma direccion (Figura 19).
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Figura 19. Correlacion entre el ancho de anillos y densidad basica. Cada valor representa la media de 10
mediciones

Como se pudo observar en las figuras anteriores la densidad tiende a disminuir, lo cual
no coincide con otras investigaciones (Currant, 1939; Spurr. y Hsiung, 1954; Petty et al.,
1990; Dumail J. et.al., 1998; Xu-Youming et. al, 1999), ya que en dichos trabajos se han
utilizado arboles de edades avanzadas. Sin embargo, si se analizara el comportamiento
de los arboles de esta plantacién en afios posteriores talvez se encontraria un patron
similar al reportado en la mayoria de las investigaciones pues con un mayor humero de

anillos la tendencia en los primeros cuatro no seria significativa.
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7. CONCLUSIONES

El patron de variacion de la densidad béasica encontrado en el sentido radial fue el de
mantener una tendencia creciente de la médula hacia la corteza en ambas alturas y en
direccién longitudinal present6 la tendencia de incrementar con la altura en el arbol. El
valor promedio estimado para esta variable fue permitio clasificarla como “muy ligera” y
con base en este valor los usos recomendados para la madera de Pinus greggii a la

edad de 17 afios son: para cajas de empaque y embalaje.

La tendencia encontrada para el ancho de anillos en el sentido radial fue de disminuir a
partir de la médula hacia la corteza por lo que el ancho de anillos esta directamente
relacionado con la edad; sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre
las dos alturas estudiadas. En la presente investigacion Pinus greggii presenté un valor
promedio bueno en los primeros nueve incrementos, a pesar de las condiciones del sitio
en las que se encuentra la plantacién y con esto se reafirma la buena adaptacion de

esta especie a sitios de calidad baja.

El porcentaje de madera tardia en direccion transversal incrementé de la médula a la
corteza en las dos alturas, por el contrario el porcentaje de madera temprana presento
un patron de disminuir del centro del arbol hacia fuera de este en ambas alturas.
Ninguna varié con la altura pues de acuerdo al andlisis estadistico no hubo diferencias
significativas entre las dos alturas. Estas dos variables mantienen una relacion estrecha
con la densidad basica; sin embargo, el factor que mayor influencia tiene en la densidad

es el porcentaje de madera temprana.
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Las contracciones siguieron una tendencia de aumentar de la médula hacia la corteza
en las dos alturas estudiadas, con la altura esta propiedad tiende a aumentar. Por otra
parte no se encontré ninguna relacion significativa entre esta variable y la densidad
basica. El promedio general que presentaron las contracciones volumétricas permitio

clasificarlas como “muy altas”.

Respecto a la plantacion de Acaxochitlan el comportamiento de la densidad basica fue
de disminuir de la médula a la corteza presentando un valor promedio de 0.304 g cm™y
por el contrario el ancho de anillos present6é una tendencia de incrementar del centro del
arbol hacia fuera presentando un valor promedio de 6.73 mm, de tal manera que estas

mantienen una relacion inversamente proporcional.
A pesar de la diferencia de valores de la densidad basica entre las dos plantaciones

estudiadas, la madera de las dos entran dentro del mismo rango de clasificacion por lo

que la madera que es obtenida en aclareos puede tener la misma utilidad.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar el nimero de muestras asi como considerar mayor numero

de alturas en cada arbol.

Se sugiere también realizar estudios posteriores en la madera de la plantacion de
Fontezuelas para poder observar el comportamiento que siguen las variables
consideradas en esta investigacion a demas de conocer la influencia de los aclareos en
la madera y poder determinar la intensidad de aclareo mas apropiada para esta especie
en estas condiciones y realizar trabajos en los que se compare la madera procedente
de rodales naturales y de plantaciones de Pinus greggii de condiciones y edades

similares.

A partir de los 9 afios se recomienda aplicar un aclareo en las masas forestales de
Pinus greggii que se desarrollen en condiciones iguales o similares a las de la

plantacion de Fontezuelas.

Finalmente, se recomienda medir otras variables como la longitud de traqueidas para

poder determinar el indice de calidad de pulpa para papel que tiene la madera de

Fontezuelas.
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ANEXOS

SuU

CLASIFICACION DE LAS CONTRACCIONES EN LA MADERA SEGUN
INTENSIDAD
GRADO TANGENCIAL RADIAL VOLUMETRICA
TvaTo TvaTl2 Rv a Ro Rv a R12 Vv aVo Vv a V12
Muy baja <35 <25 <20 <1.0 <75 <41
Baja 3.6-5.0 2.6-4.0 2.1-3.0 11-20 7.6 -10.0 4.2-5.6
Media 5.1-65 41-55 3.1-40 21-30 10.1-15.0 5.7-85
Alta 6.6 — 8.0 5.6-7.0 41-5.0 3.1-4.0 15.1-19.0 8.6 —10.8
Muy alta >8.1 >7.1 >51 >4.1 >19.1 >10.9

Fuentes (S/F)

CLASIFICACION DE LA MADERA DE ACUERDO A LA MEDIA DE LA DENSIDAD.

RESINOSAS FRONDOSAS MADERA
Rango (g cm™) Clasificacion
0.40 0.35 Muy ligera
040 - 0.49 0.35-0.50 Ligera
0.50-0.59 0.51-0.70 Semipesado
0.60-0.70 0.75-0.95 Pesada
0.70 0.95 Muy pesada

Vignote y Jiménez (1996)
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