COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO
POSTGRADO FORESTAL

INFLUENCIA DE LOS ACLAREOS SOBRE LA DENSIDAD BASICA Y ANCHO

DE ANILLOS DE LA MADERA DE Pinus patula Schl. et Cham.

JOSE RODOLFO GOCHE TELLES

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2007




La presente tesis titulada: “Influencia de los aclareos sobre la densidad basicay
ancho de anillos de la madera de Pinus patula Schl. et Cham”, realizada por el
alumno: José Rodolfo Goche Télles, bajo la direccion del Consejo Particular
indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para

obtener el grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS
FORESTAL

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO Ph. D. ALEJANDR VEZQ@JEZ MARTINEZ

ASESOR DRA. AMPARO BORJA DE LA ROSA

ASESOR Ph. D. TERESA TERRA?':AS SALGADO

ASESOR Ph. D. CUAHUTE\_MOC\CER\}ANTES MARTINEZ
/

) —
ASESOR Ph.D. A N]QERJ/N—PDAD SANTOS

Montecillo, Texcoco, México, 30 de agosto 2007



INFLUENCIA DE LOS ACLAREOS SOBRE LA DENSIDAD BASICA Y ANCHO
DE ANILLOS DE LA MADERA DE Pinus patula Schl. et Cham.
José Rodolfo Goche Télles, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2007

Se evaluo el efecto de los aclareos sobre la densidad basica y ancho de anillos
de la madera de Pinus patula, proveniente de un bosque natural con dos
calidades de estacion, y de una plantacion forestal. Para tal efecto se colectaron
cilindros de madera a una altura de 1.30 m sobre el fuste. En cada muestra se
determind el ancho de los anillos de crecimiento y la densidad basica. Los
resultados sobre densidad basica mostraron que la calidad de estacion y el
aclareo en el bosque natural no influyeron significativamente sobre el
parametro, presentando valores de 0.45 y 0.44 g cm™ para una calidad de
estacion alta, antes y después del aclareo respectivamente; por otro lado, en
condiciones de calidad de estacién baja los valores fueron 0.47 y 0.44 g.cm™
para antes y después de la intervencion. En la plantacion se observo un
comportamiento similar al del bosque natural, los valores, previo y posterior al
aclareo, fueron de 0.39 y de 0.41 g cm™. Con respecto al ancho de anillos, si
hubo diferencia significativa en la calidad de estacion baja del bosque natural,
con un valor promedio de 3.26 mm antes y de 2.89 mm después del aclareo;
por el contrario, con una calidad de estacion alta no se encontraron diferencias
significativas antes (2.52 mm) y después (2.20 mm) del aclareo. Por otro lado,
en la plantacion forestal se observaron diferencias significativas en el ancho de
anillos, ya que antes del acareo el valor del parametro fue de 7.36 mm, y de
4.83 mm después de la intervencion silvicola. El hecho de que el aclareo no
influy6é sobre la densidad basica de la madera, se explica por la baja intensidad
de corta:15 % en el bosque natural y 10 % en la plantacion; no obstante lo

anterior, el ancho de anillos resulté un parametro sensible al aclareo.

Palabras Clave: aclareos, anillos de crecimiento, calidad de estacion, densidad
basica, madera tardia.
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INFLUENCE OF THINNING ON WOOD DENSITY AND RING WIDHT OF Pinus
patula Schl. et Cham.
José Rodolfo Goche Télles, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2007

Thinning effect was evaluated on absolute wood density and rings width of
Pinus patula at natural forest (low and high site quality) and plantation. Wood
cores were collected at 1.3 m height over steam. Each sample was analyzed in
wood density and growing ring width. Both, site quality and thinning did not
influence wood density. Absolute wood density values were 0.45 and 0.44 g cm’
3 for high site quality before and after thinning respectively. Meanwhile in low
site quality, before and after thinning, absolute wood density values were 0.47
and 0.44 g cm™. Plantation results were similar as forest, absolute wood density
values were 0.39 and 0.41 g cm™ before and after thinning. About rings width,
there was statistical difference in low site quality of natural forest due to thinning,
average values of these were 3.26 mm and 2.89 mm before and after thinning.
On the other hand, high site quality didn’t promote statistical differences in ring
width before (2.52 mm) and after (2.20 mm) thinning. In plantation conditions
significant differences in ring width were showed, before thinning value was 7.36
and 4.83 mm before this silvicultural practice. The fact that thinning did not affect
wood density could be explained because of the low cutting intensity: 15% in
natural forest and 10% en plantation. Besides this, rings width seams to be a

sensitive parameter for thinning.

Key words: thinning, growing rings, site quality, absolute wood density, late
wood.
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1. INTRODUCCION

Dentro de las areas de investigacion realizadas en dasonomia, existen
aquellas en donde se hace énfasis en la influencia de los tratamientos silvicolas
sobre el incremento de volumen de una masa forestal, considerando la
densidad de poblacién como una forma de mejorar la composicién y estructura
de los bosques (Daniel et al, 1982). Por otro lado, se encuentran
investigaciones sobre tecnologia de productos forestales enfocadas al
conocimiento de las propiedades y caracteristicas de la madera, y a detectar la
variacion existente entre partes de un mismo arbol, entre arboles o entre
especies (Goche et al., 2000). No obstante, es indispensable realizar
investigaciones en donde se relacionen ambos tépicos, lo que permitira generar
informacion que podra ser utilizada en el mejor manejo de los recursos

forestales.

Dentro de las propiedades fisicas de la madera, la densidad basica es
probablemente la mas estudiada por ser la que la caracteriza tecnolégicamente,
dado que presenta una acentuada correlaciéon con las demas propiedades
fisicas y mecanicas (Diaz-Vaz y Ojeda, 1980; Fuentes, 1995; Jovanovski et al.,
2002), ademas de ser el indicador mas usado para determinar la calidad de la
madera (Dickson y Walker, 1997; Zhang, 1997). La densidad provee un indice
de calidad de la madera relacionada con los usos finales, ademas, influye
directamente en la dureza, en la calidad de la pulpa y en las propiedades del

papel (Walker, 1993); varia fuertemente entre las especies, entre los arboles de



la misma especie y dentro de un mismo arbol (Zobel y Talbert, 1994); asi
mismo, es un parametro a tomar en cuenta en los programas de mejoramiento
genético, con vista al mejor uso de las procedencias y para la seleccién de
individuos, dada la gran variacién que a nivel individual presenta dicho caracter

(Coronel, 1994).

Asi mismo, la calidad del sitio y el manejo silvicola repercuten en gran
medida en el comportamiento de la densidad basica de la madera, por lo que es
importante conocer los siguientes factores: distribucién de lluvias, temperatura,
espaciamiento, aclareos y fertilizacién, entre otros. El conocimiento de éstos,
puede servir para desarrollar masas forestales con una densidad basica menos
heterogénea de la madera; el desconocimiento de los efectos de sitio y manejo
puede conducir a la produccion de madera que resulte inaceptable para el uso

final senalado al momento de la plantacion (Wright, 1999).

Se ha postulado que las practicas silvicolas tienen algun efecto sobre las
propiedades fisicas de la madera, tal como lo demuestran las investigaciones
realizadas desde el siglo pasado, por Zahner y Whitmore (1960) y Jackson
(1968), entre otros, quienes estudiaron el efecto de los aclareos sobre la
densidad basica de Pinus taeda. No obstante, en México este aspecto no ha
sido estudiado con detalle. Por lo anterior, es muy importante conocer los
factores silvicolas que influyen en el comportamiento de la densidad de la
madera y conocer su relacion en una especie de amplia utilizacién mundial y del

mayor interés en México.



Al Pinus patula se le considera una de las especies coniferas con mayor
potencial productivo en México, debido a sus altas tasas de crecimiento y a su
manejo silvicola relativamente simple (Meza, 2003), es endémica de México,
presenta una amplia variedad en diversas caracteristicas de interés econémico,
incluida la densidad de la madera (Barnes et al., 1994). EI Pinus patula es la
conifera mexicana mas intensamente utilizada en regiones tropicales y
subtropicales donde se ha establecido como especie exética debido a su rapida
adaptabilidad y tasa de crecimiento (Wright et al., 1995). Se ha empleado para
producir material celulésico, madera en rollo y es una de las primeras especies
de pinos mexicanos plantada en Sudafrica (Wormald, 1975; Perry, 1991).
Actualmente se ha venido intensificando su uso en plantaciones, en varios

paises del mundo incluido México (Meza, 2003).



1.

2. OBJETIVOS

Conocer la relacion de la densidad basica de la madera con el ancho de
anillos, porcentaje de madera tardia y madera temprana en dos
calidades de sitio de rodales naturales, de Pinus patula en el estado de

Hidalgo.

Estudiar como influye la aplicacion de aclareos, sobre la densidad basica
y ancho de anillos de la madera de Pinus patula, proveniente de rodales

naturales en dos calidades de sitio.

Evaluar la influencia de los aclareos sobre el comportamiento de la
densidad basica y ancho de anillos de la madera de Pinus patula,

proveniente de plantaciones.

Comparar el efecto del aclareo sobre la densidad basica y ancho de
anillos de la madera de Pinus patula en las dos localidades estudiadas,

rodal natural (madera madura) y plantaciones (madera juvenil).



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Descripcion de la especie Pinus patula Schlechtendal & Chamisso

Al Pinus patula Schl. et Cham., se le conoce con los nombres comunes

de: Ocote, peinador de neblina, pino, pino colorado, pino lacio y pino triste.

Se distribuye en los estados de Hidalgo, México, Morelos, Nuevo Ledn,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz. Sin embargo, el
area principal de distribucion de P. patula esta restringida a una franja de
orientacion NW a SE que pasa por los estados de Hidalgo, Veracruz y Puebla

(Perry, 1991 y Velazquez et al., 2004)

En su habitat natural, P. patula se desarrolla entre 1 500 y 3 100 msnm y
en latitudes que varian de 17° a 24° N. La mayoria de los arboles presentan
fustes rectos y sin ramas hasta los 20 m de altura, lo cual hace que la especie

sea altamente preferida para su explotacién comercial (Barnes et al., 1994).

Pinus patula alcanza alturas de hasta 40 m y didmetros a la altura del
pecho de hasta 1 m; su corteza es escamosa, constituida por placas grandes y
alargadas que se desprenden con facilidad, de color rojizo; en las ramas y en la
parte superior del tallo tiene escamas caedizas de color café rojizo; presenta
sus hojas en fasciculos de 3 a 5, su longitud varia entre 15 y 30 cm y ancho
entre 0.7 a 1 mm, son rectas, laxas y de color verde claro brillante. Los conos
son solitarios o en verticlos de 2 o mas, casi sésiles, persistentes,

estrechamente ovoides u oblongos cuando estan cerrados, con la base

5



asimétrica de 5 a 12 y 3 a 6.5 cm cuando abren; son de color café amarillento
tornandose grises con la edad. La semilla es casi triangularde 4 x 2 a 6 x 4 mm,
de color oscuro, con ala articulada de color mas claro de 12 x 5y 18 x 8 mm

(Martinez, 1948; Farjon et al., 1997).

El P. patula alcanza los mayores crecimientos sobre suelos profundos
con buen drenaje, los suelos delgados, mal drenados y compactados limitan el
crecimiento de la especie. La deficiencia de fésforo retarda el crecimiento y la
de boro produce desordenes en los troncos de los arboles. La presencia de una
vegetacion ajena abundante ya sea arbdrea, arbustiva o herbacea impide o

retarda la regeneracién natural (Brosovich, 1998).

De acuerdo a lo reportado por Vela (1980), los arboles de P. patula
tienen un sistema radical profundo y poco extendido lo que permite elevadas
densidades en el bosque y que su crecimiento en altura empiece a detenerse
entre los 30 y 35 afios de edad, que es cuando llega a su maximo crecimiento y

puede alcanzar un incremento corriente anual (ICA) de 28 m® por hectarea.

La madera de esta especie es ampliamente utilizada en productos
celulésicos, pisos, construccion en general, acabados de interiores y exteriores,
estructuras, armaduras, madera aserrada, triplay, chapa, postes para servicios

publicos, durmientes, vigas, columnas, caja y empaques (Pérez y Olvera, 1981).



3.2. Descripcion macroscépica de la madera de Pinus patula

La madera no presenta diferencia de color entre albura y duramen, la
madera temprana es castafa clara y amarillenta y la tardia castafia muy palida;
no tiene olor ni sabor caracteristicos; tiene brillo bajo y veteado pronunciado
dado por los anillos de crecimiento; la textura es de fina a media y su hilo es
recto. Los anillos de crecimiento se encuentran perfectamente delineados por
una banda oscura de madera tardia y una banda clara de madera temprana, su
anchura es homogénea, la madera temprana ocupa mas de la mitad del total
del anillo, la transicion de madera temprana a madera tardia es gradual. Los
radios son visibles a simple vista en la cara transversal, y presenta canales

resiniferos (Huerta, 1978).

3.3. Descripcion microscoépica de la madera de Pinus patula

Las traqueidas son largas, con diametro tangencial del lumen mediano y
con pared celular muy delgada en la madera temprana, y de diametro
tangencial del lumen fino y pared celular delgada en la madera tardia; sus caras
radiales presentan una hilera de punteaduras areoladas; los radios son de tipo
homogéneo, poco numerosos y muy bajos; los que no presentan canal son
uniseriados y los que lo presentan son fusiformes de 2 a 3 series en la parte
cercana al canal; en los campos de cruzamiento se ven de 1 a 3 punteaduras
de tipo pinoide; las traqueidas de radio presentan bordes dentados; los canales
longitudinales son poco numerosos por mm?, el parénquima axial se encuentra

ausente (Huerta, 1978).



3.4. Efectos de los aclareos sobre las propiedades de la madera

Los aclareos se realizan entre otras cosas para mejorar la estructura del
rodal, eliminando los individuos con caracteristicas no deseables que compiten
por espacio y nutrientes, y que puedan poner en peligro el desarrollo de arboles
con buenas caracteristicas forestales, asi como incrementar el volumen util en
la corta final (Smith et al., 1997). Para la consecucion de un crecimiento optimo
de rodales y la obtencion de productos aceptables, es necesario mantener la
densidad correcta de arboles mediante la aplicacién de aclareos (Becerra et al.,
1988). Entre los beneficios que los aclareos ofrecen al bosque, se menciona un
aumento en la calidad de la madera cuando se aplica un aclareo por lo bajo, al
eliminar los arboles no deseados (Alvarez y Varona, 1988), y porque en la corta

final se cosechan los mejores ejemplares (Musalem y Fierros, 1996).

Al evaluar diferentes espaciamientos de plantacion, y efecto de aclareos
en la densidad de la madera de Picea sitchensis (Bong.) Carr. Savill y Sandels
(1983) encontraron que el efecto de los aclareos sobre la densidad basica de la
madera, se presenta en la madera madura, mientras que la densidad de

plantacion tiene su efecto en la madera juvenil.

Markstrom et al. (1983), mostraron que los aclareos realizados en Pinus
ponderosa no presentaron efecto alguno sobre la densidad basica, porcentaje
de madera tardia, longitud de traqueidas y angulo microfibrilar, al no encontrar

diferencias estadisticamente significativas, coincidiendo con lo reportado por



Moschler et al. (1989) para la densidad basica de Pinus taeda L. después de
aplicado el aclareo, sin embargo, mencionan que la pequefia variacion
encontrada en los valores numéricos, puede afectar la calidad de pulpa lo que

repercutira en las propiedades del papel.

Jozsa y Brix (1989) en Pseudotsuga menziesii, encontraron que la
densidad basica fue ligeramente menor en arboles a los que se les aplico
aclareos en comparacién con lo que reporta la literatura para arboles no
aclareados; lo que coincide con lo encontrado por Szymanski y Tauer (1991) en
donde se muestra una ligera disminucién en la densidad basica a la edad de 18
y 20 afios, que lo atribuyen a un aclareo realizado a la edad de 17 afios y a una
disminucién temporal en el porcentaje de madera tardia en relacion a la madera
temprana. Por otro lado, Brazier y Mobbs (1993) al estudiar la estructura de la
madera de Picea sitchensis, observan que los aclareos disminuyen la presencia

de madera juvenil en rodales de la misma edad.

Barbour et al., (1994) evaluaron la densidad basica en Pinus banksiana,
encontrando que al afo siguiente de haber aplicado el aclareo, esta propiedad
fisica aumenta para después disminuir a lo largo de la primera década, y
posteriormente tiende a mantenerse constante, mientras que el ancho de anillos
en la primera década tiende a aumentar para después tener una ligera
tendencia a disminuir y estabilizarse, o que esta muy relacionado con la
proporcion de madera tardia, ya que tiene un comportamiento inverso al

presentado por la densidad basica.



Koga et al., (1994) estudiaron el efecto de dos intensidades de aclareo
(uno fuerte y oftro ligero), comparadas con un testigo, no encontraron ningun
efecto sobre la densidad basica y longitud de traqueidas, en plantaciones de
Japanese larch, con edades de 23, 34 y 38 afnos, respectivamente, no obstante,
Koga et al., (1996) evaluaron la influencia de dos intensidades de aclareo y una
parcela sin aclarear sobre las propiedades de la madera de karamatsu (Larix
leptolepis), en este estudio encuentran que la densidad basica no se ve
afectada por los tratamientos, mientras que el ancho de anillos si presenta un
efecto por la intensidad del aclareo, ya que se presentd un incremento notable

en ancho de anillos en la parcela donde se aplicé el aclareo fuerte.

Stephan y Liesebach (1995), evaluan la madera de Pinus contorta,
proveniente de dos aclareos, uno realizado en 1975 y otro en 1980,
encontrando un incremento en los valores de la densidad basica de 1980
comparada con los resultados presentados en 1975; por otro lado, al evaluar el
ancho de anillos, encontraron un incremento en el ancho de anillos después de
cinco anos; la correlacion entre ancho de anillos y densidad basica fue negativa
(r = -0.35), en otras palabras, al incrementar el ancho de anillos disminuye la
densidad basica y viceversa. Se encontraron anillos de crecimiento anchos en
arboles jovenes, mientras que los arboles maduros presentaron anillos de

crecimiento angostos.

Lindstrom (1996), reporta que las practicas silvicolas intensas

transforman a la madera obtenida de los bosques de Suecia, indicando que el
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uso final de los productos derivados del bosque, dependen grandemente de la
longitud y diametro de traqueidas, angulo microfibrilar y densidad basica, los
cuales se ven afectados por la intensidad de las actividades silvicolas; esto lo
comprobd mediante un modelo donde incluyen las condiciones de crecimiento,
calidad de sitio, densidad inicial, aclareos, clase de arboles y clima,
encontrando que estas actividades influyen en el desarrollo de la densidad
basica; y concluye que el desarrollo de la copa y la calidad de sitio afectan de
una manera considerable a los valores de la densidad basica; al respecto, se
han generado modelos que permiten predecir la densidad de la madera a partir
de las tasas de crecimiento evaluadas con el ancho de los anillos, alcanzando
una alta precision sin la necesidad de realizar pruebas de laboratorio (Dutilleul

et al., 1998).

Loranca et al., (1996) estudiaron arboles provenientes de una
reforestacion de Pinus sylvestris, donde se aplicé un aclareo con dos
intensidades de corta una de 60 y otra de 62 %, encontraron que con ambas
intensidades, se presentaron diferencias significativas en el incremento en el
ancho de los anillos de crecimiento, sin embargo, estos incrementos no
influyeron en el porcentaje de madera tardia y densidad basica, ya que estas no

presentaron diferencias significativas después del aclareo.

Hernandez et al., (1996) analizaron la influencia de los aclareos sobre la
relacion madera temprana-madera tardia y la densidad de la madera de Pinus

patula, y concluyen que a pesar del efecto de los aclareos sobre las
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caracteristicas de los anillos de crecimiento, la asociacion entre la densidad de

la madera y estas caracteristicas no se modificaron después de los aclareos.

Hannrup et al., (1998) al analizar el efecto que los aclareos tienen sobre
el diametro, la altura en el arbol y la densidad basica de Pinus sylvestris L.,
encuentran que la densidad basica disminuye después de aplicado el aclareo,
ademas encontraron correlaciones bajas entre la densidad basica, diametro y

la altura en el arbol.

Tasissa y Burkhart (1998), evaluan el efecto de los aclareos sobre, la
densidad basica de los anillos de crecimiento de Pinus taeda, aplicando dos
niveles de aclareos 30 y 50 % de area basal removida, no encontrando
diferencias estadisticas ya que no fue significativo el efecto de los tratamientos
de aclareo sobre la densidad basica de la madera de la especie estudiada, no
obstante, concluyen que aclareos por arriba del 50 % de area basal removida

pueden tener efectos limitados sobre la densidad basica.

Pape (1999a), evalua el efecto de los aclareos en Picea abies (L) Karst.,
encuentra que los aclareos ligeros no influyen sobre la densidad basica,
comparado con los aclareos fuertes los cuales ocasionan una disminucion en la
densidad basica, lo que probablemente se deba a la competencia entre arboles
y a la diferenciacion de la copa. Reporta que un aclareo por lo alto ocasiona un
aumento en la densidad basica, atribuyéndolo a una disminucién en el ancho de

los anillos de crecimiento después de aplicado el aclareo. En general los
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aclareos disminuyen la presencia de madera juvenil en los sitios donde se

realizan.

Pape (1999b), estudia la influencia de los aclareos sobre las propiedades
de la madera de Picea abies, encuentra que los aclareos ligeros no presentaron
ninguna influencia sobre los valores encontrados de densidad basica y ancho
de anillos, mientras que, el aclareo fuerte (intensidad de 40 % de area basal
removida), si influyé en los resultados encontrados en las propiedades antes
mencionadas. Al analizar los tipos de aclareo, se encontré que el aclareo por lo
alto da como resultado un incremento en la densidad basica y una disminucién
en el ancho de anillos, presentando un comportamiento inverso al aplicar un
aclareo por lo bajo. Concluyendo que las diferencias en la densidad basica

encontrada se deben a la disminucién del ancho de anillos de crecimiento.

Xu et al., (2002) aplicaron tres intensidades de aclareo y un testigo (50,
33.3, 16.5 y 0 %) en arboles de 10 afios de edad de Pinus elliotii, después de
siete afios evaluaron los sitios, encontrando que en el sitio donde se aplicé la
intensidad de 50 % los arboles presentaron un incremento en el porcentaje de
madera tardia y en la densidad basica, y se obtuvieron valores aceptables de
los médulos de ruptura y de elasticidad, concluyendo que los aclareos con una
intensidad del 50 % es la mejor opcion para obtener madera de Pinus elliotii

para la construccion.
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Koga et al., (2002) evaluan el efecto que el aclareo precomercial
presenta sobre ancho de anillos y densidad basica de la madera de Abies
balsamea (L.) Mill., encontrando que el ancho de anillos muestra una respuesta
positiva al aclareo precomercial, presentandose este efecto principalmente en el
ancho de la madera temprana, mientras que el ancho de la madera tardia no
mostré un efecto significativo; por otro lado, la densidad basica de cada uno de
los anillos de crecimiento, tiende a disminuir cuando disminuye el porcentaje de
madera tardia, reduciendo la variabilidad de la densidad entre anillos de
crecimiento, esto se observa mas frecuentemente en los aclareos moderados,

lo que puede ocasionar una madera mas uniforme.

Jaakkola et al., (2005) estudiaron el efecto del aclareo sobre el
crecimiento y densidad de la madera en Picea abies (L) Karst, en dos parcelas
experimentales en el sureste de Finlandia. Se evaluaron tres intensidades de
aclareo, baja, normal y alta. Las intensidades de aclareo normal y alto dieron
como resultado una pequeia reduccion de 1 a 4 % en la densidad promedio
comparada con la baja intensidad de aclareo. Alrededor del 27 % de la
variacion total en la densidad de la madera estuvo relacionada con la variacién
entre anillos. Este trabajo muestra que las intensidades de aclareo en sitios de

Picea abies no causan cambios en la densidad de la madera.

Zhang et al. (2006), en su estudio sobre Pinus banksiana Lamb, al aplicar
un aclareo precomercial de tres intensidades, baja (1.22 m x 1.22 m), moderada

(1.52 m x 1.52 m), y un aclareo fuerte (2.13 m x 2.13 m), encontraron que los
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aclareos con intensidad baja y moderada no tuvieron efecto sobre el incremento
en volumen, ni las propiedades de la madera, mientras que el aclareo fuerte
tuvo un incremento en diametro, y las propiedades tecnologicas de la madera

disminuyeron, en un 25 % comparadas con las del testigo y los aclareos ligeros.

3.5. Comparaciéon de la densidad basica proveniente de plantaciones y
rodales naturales
Louga et al., (1994) al comparar la densidad basica de la madera de tres
especies de Cupressus de cinco procedencias, no encontraron diferencias
significativas entre procedencias, sin embargo, al comparar los valores de
densidad basica obtenidos de plantaciones éstos presentaron valores mas

bajos comparados con los obtenidos de rodales naturales.

Johansson et al., (1997) estudiaron la variacion radial en la densidad
basica de Picea abies de arboles provenientes de plantaciones y de
regeneracion natural, no encontrando diferencias significativas entre los arboles

provenientes de ambos origenes.

Johansson y Persson (1997) estudiaron las caracteristicas de la madera
proveniente de una plantacién y de una regeneracién natural de Picea abies, no
encontrando diferencias significativas en la densidad basica de ambos sitios; al
evaluar el ancho de anillos se observé que fueron mas angostos en la

regeneracion natural, y la variacion radial en la densidad basica fue mas baja en
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los sitios de regeneracion natural; por ultimo, evaluaron los primeros cinco
anillos cercanos a la medula y encontraron valores de la densidad basica mas
altos en los arboles provenientes de la regeneracidon natural que en los

provenientes de plantaciones.

Jin et al., (2001) evaluaron varias propiedades de la madera, entre ellas la
densidad basica de Pinus densiflora en arboles provenientes de plantaciones y
de bosques naturales, encontrando diferencias en la densidad basica entre

ambos sitios.

3.6. Relacion de la densidad basica con ancho de anillos y porcentaje de
madera tardia

La mayor variacion de densidad ocurre dentro de un anillo de crecimiento
anual, debido a que en las diferentes especies de pinos se presentan
diferencias muy acentuadas entre la madera temprana y la madera tardia
(Daniel et al., 1982). Al respecto Zobel y Van Buijtenen (1989) demostraron que
la densidad de la madera temprana de pinos del sur de Estados Unidos,
presenta un rango de variacién de 0.30 a 0.46 g cm™, mientras que la densidad

de la madera tardia lo presenta de 0.65 a 0.92 g cm™.

La cantidad de arboles por hectarea es un parametro importante que
influye en el ancho de anillos, lo que repercute de manera indirecta en la
proporcion de madera tardia presente en un anillo de crecimiento, e influye asi

de manera importante en la densidad basica de la madera (Daniel et al., 1982).
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Choong, et al., (1989) encontraron en Pinus palustris Mill., y Pinus elliottii
Engelm, que la madera tardia da como resultado una madera mas densa
comparada con la madera temprana, lo que contribuye a que la densidad basica
sea mas alta en la madera tardia comparada con la que presenta la madera

temprana.

El ancho de anillos es un indice que se toma en cuenta para determinar la
velocidad de crecimiento de los arboles. Por otra parte, la relacion entre el
ancho de anillos de crecimiento y la densidad basica, es discutida
frecuentemente en la bibliografia. Para la mayoria de las coniferas, la densidad
basica aumenta con la disminucion del ancho de anillos de crecimiento, puesto
que cuanto mas ancho es el anillo se tiene mas madera temprana formada

(Coronel, 1994).

La variacién de la densidad basica 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 esta
compuesta de células con diametro radial relativamente pequefio, pared gruesa
y un lumen pequeno, 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).
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Krahmer (1966) menciona que la densidad esta muy relacionada con el
ancho de anillos de crecimiento, ya que a medida que ésta aumenta disminuye
el ancho de anillos. Por otro lado, Wright y Malan (1991), le incluyen el
porcentaje de madera tardia presente en los anillos de crecimiento, que lo
relacionan con un aumento en la densidad basica, coincidiendo con Kort et al.
(1991), quien ademas en su estudio de Pseudotsuga menziesii, menciona que
dicho factor explica un 60 % de la variacién presente en la madera. Al respecto
Valencia (1994), menciona que un factor importante en el comportamiento de
los anillos de crecimiento, la densidad basica y el porcentaje de madera tardia

esta influenciado por la edad del arbolado.

Beckwith y Shackelford (1976), mencionan que la copa influye de manera
importante en la formacion de la madera, ya que un alto crecimiento de la copa
estimula la elongacién de las células, dando como consecuencia anillos amplios
y con altos porcentajes de madera temprana; contrariamente, un bajo
crecimiento de la copa da como resultado una baja produccion de células

pequefas, originando anillos angostos con un alto porcentaje de madera tardia.

DeBell et al., (1994) encontraron una correlacion negativa entre el ancho
de anillos y la densidad basica, presentando una correlacion altamente
significativa (p = 0.00004) y explican el 39 % de la variacion en la densidad
basica. Los valores encontrados en la densidad basica disminuyeron de 0.47 a
037 ¢ cm™ mientras que el ancho de anillos de crecimiento promedio

incrementa de 2 a 8 mm. La disminucién del porcentaje de madera tardia es la
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primera razon para que disminuya la densidad basica con un incremento en

ancho de anillos.

Wimmer (1995), encontré6 que la proporcion de madera tardia esta
altamente correlacionada con la densidad basica de la madera, generando un
modelo estadistico, que permite estimar la densidad basica con base en el
porcentaje de madera tardia, aclarando, que el modelo funciona para madera
normal ya que no fue probado en madera de compresion o en madera rica en

extractivos.

Yin et al., (1996) mencionan que la variacion presente en la madera de
Picea mariana se debe a las condiciones del medio ambiente, que influyen en la
tasa de crecimiento de los anillos, quienes a su vez repercuten en la
disminucién de la proporcion de madera tardia presente en un anillo de

crecimiento lo que influye para que la densidad basica disminuya.

Simpson y Denne (1997) estudiaron tres diferentes espaciamientos en
Picea sitchensis (Bong.) Carr. no encontrando diferencias significativas entre
tratamientos, observando que los que influyé fue la posicidn del anillo dentro del
arbol, ya que los anillos cercanos a la medula fueron mas amplios, haciéndose
mas angostos conforme se acercaron a la corteza; con respecto a la relacion
entre densidad basica y ancho de anillos reportan que la densidad basica
disminuye cuando incrementa el ancho de anillos, lo anterior coincide con lo

que reporta Zobel y Buijtenen, (1989) quienes mencionan que la densidad de la
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madera esta fuertemente influenciada por la cantidad de madera temprana y
tardia presente en un afo, generalmente la madera temprana presenta una baja

densidad basica, mientras que la madera tardia tiene una alta densidad basica.

Rozenberg et al., (2000) encontraron que en Picea abies el ancho de
anillos presenta una alta relacion con la densidad basica y explica en mayor
grado la variacion de la densidad basica, mientras que en Pseudotsuga

menziesii, esta variacion se atribuye a factores genéticos.

Pérez et al., (2000) encontraron que en Pinus taeda, existen
correlaciones negativas y altas entre ancho de anillos y densidad basica,
mostrando que a mayor ancho de anillos menor densidad basica y viceversa, a
menor ancho de anillos mayor densidad basica, lo cual lo atribuyen a la madera
adulta y a un mayor porcentaje de madera tardia. Con respecto a la relacion
entre densidad y porcentaje de madera tardia, ésta fue positiva, ya que la
mayor densidad se encuentra en la zona de madera madura que contiene un

mayor porcentaje de madera tardia.

Kumar (2002), estudié la densidad basica en los componentes de un
anillo de crecimiento, considerando la madera temprana, la tardia y el
porcentaje de madera tardia en Pinus radiata, con la finalidad de conocer la
correlacién genética existente entre los componentes del anillo de crecimiento
y la densidad basica, encontrando una ligera ganancia en la determinacion de

los parametros genéticos al separar los componentes del anillo de crecimiento.
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Jovanovski et al., (2002) al relacionar la densidad basica con el ancho de
anillos de Pinus ponderosa, no encontraron una relacidén significativa entre
ambos parametros estudiados. Ademas se observa que para anchos de anillo
pequefos corresponden densidades basicas elevadas, este fendmeno y la baja
correlacion encontrada pueden atribuirse a las variaciones en la densidad de la
madera temprana y tardia, y las distintas proporciones de madera temprana en

el ancho del anillo.

Koga y Zhang (2002) no encuentran en la madera de Abies balsamea
una correlacién entre ancho de anillos y densidad basica ni en madera juvenil ni
en madera madura, aunque se observa una débil correlacion negativa en la
madera madura por lo que mencionan que esta relacion en esta especie puede

variar con la edad cambial.

Wimmer y Downes (2003), en su estudio sobre la relacién entre el ancho
de anillos y la densidad basica de la madera de Picea abies, encontraron que
los anillos angostos estan relacionados con una densidad basica alta, mientras
que los anillos de crecimiento amplios presentan una densidad basica menor,
con lo cual ellos concluyen que el ancho de los anillos si influyen sobre la

densidad basica de la madera.

Debell et al., (2004) estudiaron la relacién de la densidad basica con el
ancho de anillos en Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg., encontrando que la

densidad de la madera disminuye conforme se incrementa el ancho de anillos.
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Esta reduccion es muy grande en edades tempranas, a la edad de 1 a 5 afios la
tasa de crecimiento explica alrededor del 37 % de la variacién de la densidad,
conforme pasa el tiempo esta relacion disminuye, de los 6 a los 10 afios fue de
29 %, de los 11 a los 15 de 20 %, y alrededor de los 30 anos fue entre 9y 13
%; después de esta edad el ancho de anillos y la densidad basica, no presentan

una relacion significativa.

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).

Renninger et al., (2006) mencionan que la relacion entre densidad basica
y ancho de anillos de crecimiento dependen de los cambios que se presentan
en la densidad de la madera temprana, densidad de la madera tardia y la
proporcion de madera tardia, .asi mismo, encuentran una relacién negativa

entre densidad basica y ancho de anillos de crecimiento.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Fase de campo

4.1.1. Caracteristicas y localizacion de los bosques naturales

El material proveniente del bosque natural se colecté en dos rodales de
Pinus patula localizados en dos sitios de estudio, establecidas por Brosovich en
1998. Los sitios presentan calidad de estacién diferente, el primero es de
calidad de estacion alta (1ISsp = 28 m) pertenece a una clase de sitio I, se
localiza en el ejido “El Reparo”, municipio de Zacualtipan (20° 37° 33" LN,
98° 58’ 38” LO). El segundo presenta calidad de estacion baja (ISso = 20 m),
pertenece a una clase de sitio IV, se ubica en el paraje “El Aguaje”, municipio

de Metzquititlan (20° 33’ 58” N, 98° 33’ 26” O).

Ambos rodales naturales se localizan en la provincia fisiografica “Sierra
Madre Oriental” de la subprovincia “Sierra de Zacualtipan” estado de Hidalgo,
México, y se caracterizan por presentar una topografia accidentada con
pequefias mesetas en las partes altas. La zona bajo estudio exhibe una
topografia ondulada con una pendiente media de 12%, con una alta humedad

relativa y escasa erosion del suelo (Brosovich, 1998).

El area de estudio presenta un clima del tipo Cm, templado-humedo con
abundantes lluvias en verano y un porcentaje de precipitacion invernal mayor

del 5 %, con una precipitacién del mes mas humedo de 40 mm. La precipitacion
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media anual es de 1901.9 mm con la maxima presente en el mes de septiembre
de 496.7 mm y la minima en febrero con 41.1 mm. La temperatura media anual
es de 12.7 °C, con la maxima extrema de 38.5 °C y la minima extrema de —10

°C (Garcia, 1987; INEGI, 1988).

Los suelos que se encuentran en el area de estudio son profundos y de
buen drenaje, texturas medias y alto contenido de materia organica. De acuerdo
a la clasificacion de la FAO-UNESCO, los suelos que predominan en el area de
estudio son luvisol crémico, feozem haplico, regosol eutrico y cambisoles en

menor extension (INEGI, 1988).

4.1.2. Caracteristicas y localizacion de la plantaciéon

El material proveniente de plantaciones se colectd en una plantacion
pura de Pinus patula realizada por Luz y Fuerza del Centro, ubicada en la ribera
de la presa “El Tejocotal” entre las coordenadas geograficas de 98° 08’ 07” de
Longitud Oeste y 20° 07’ 25” de Latitud Norte, en el municipio de Acaxochitlan,

Hidalgo.

El municipio de Acaxochitlan se encuentra posicionado en la regién del
Panuco en la cuenca del Rio Moctezuma; y en la region Tuxpan-Nautla en las
cuencas del Rio Tecolutla y el Rio Cazones. Las corrientes de agua que

conforman el municipio son: Las Cruces, Santa Félix, Tenejate, Huitzilin,
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Texcapo, Nepupualco, Hueyatenco, Acocolca, Romerillos, Santa Catarina y

Omiltepec. Ademas de contar con la presa El Tejocotal, Omiltepec y Santa Ana.

Se presenta una gran diversidad de climas, sin embargo, el que
prevalece es el templado humedo con abundantes lluvias en verano,
principalmente en las localidades del centro de esta region como es Santa
Catarina, San Miguel, Zacacuautla, San Mateo, entre otras. Su temperatura
media anual se encuentra en los 15° C y su precipitacion pluvial es de 1 000 a

2 000 mm.

4.1.3. Tratamientos silvicolas previos en los sitios de estudio

En el sitio “El Reparo” ((1ISso = 28 m) se aplicd un aclareo en 1997 sobre
una superficie de 29 ha, que presentd un area basal original de 8.18 m%ha. Se
elimind una area basal de 1.27 m?/ha, con la aplicacién de una intensidad de
corta de 15 %. De un numero inicial de 44 ind/ha fueron eliminados 7 ind/ha, y

removido un volumen de 26.2 m®/ha rollo.

En el sitio “El Aguaje” (1ISso = 20 m) el aclareo se llevo a cabo en 1999, en
una superficie de 6 ha, presentando un area basal de 19.87 m?ha. Se eliminé
una area basal de 4.08 m%ha, con la aplicacién de una intensidad de corta de
20%. De un numero inicial de 181 ind/ha se eliminaron 37 ind/ha, y removido un

volumen de 47.1 m®ha rollo. En los dos sitios se aplicaron aclareos por lo bajo.
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En el sitio de la plantacion conocido como “Las 30 hectareas”, se aplico
un aclareo en el afio 2000 con una intensidad de corta del 10 %. Esta area no
se encuentra bajo manejo, por lo cual no se proporcionaron los datos de area

basal existente y removida.

4.1.4 Colecta del material en el bosque natural y en la plantaciéon

En cada uno de los sitios de bosque natural El Reparo y El Aguaje, se
seleccionaron 20 arboles en forma aleatoria, representativos de la masa
forestal, con un didmetro promedio de 50 cm, altura promedio de 22 m y una
edad aproximada de 65 anos, para la calidad de estacion alta (El Reparo). Un
didmetro promedio de 45 cm, altura promedio de 22 m y una edad aproximada

de 58 afnos en la calidad de estacion baja (ElI Aguaje).

En el sitio conocido como “Las 30 hectareas” de la plantacion, se
muestrearon 20 arboles, seleccionados en forma aleatoria y representativos de
la masa forestal, con edades aproximadas de 18 afios, altura promedio de 16 m

y un diametro promedio de 25 cm.

En cada uno de los arboles seleccionados de todos los sitios
muestreados; se obtuvieron cilindros de madera mediante un taladro de
Pressler de 12 mm de diametro, a una altura de 1.30 m. Los cilindros de
madera colectados fueron colocados en recipientes con agua para mantenerlos

saturados.
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4.2. Fase de laboratorio

4.2 1. Identificacion del aclareo

En cada cilindro de madera se identificé el afno de la realizacion del
aclareo, mediante el conteo de los anillos de crecimiento iniciando en el ultimo,
y hasta llegar al afio en donde se llevd a cabo esta practica silvicola,

identificando una zona previa y posterior a la aplicacién del aclareo.

Con la finalidad de detectar el efecto del crecimiento en diametro de los
arboles como respuesta a la aplicacién del aclareo, y evaluar la respuesta en el
ancho de los anillos, se tomaron un numero igual de anillos antes y después de
la marca que definié el ano de aplicacion del aclareo, siendo el afio de colecta

quien definié el numero de anillos a considerar en el estudio.

Dado que los tres sitios contaban con diferentes edades, diametro, y afio
de aplicacion del aclareo y para evitar considerar la presencia de madera juvenil
en los anillos préximos a la médula, los anillos de crecimiento fueron

seleccionados como se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Seleccion de los anillos de crecimiento con base en la aplicacion de
los aclareos, para cada uno de los sitios estudiados.

Localidad Sitio Numero de anillos

Antes del  Después del

Total
aclareo aclareo
El Reparo 5 5 10
Bosque Natural
El Aguaje 3 3 6
Plantacion Las 30 hectareas 4 4 8

4.2.2. Determinacion del porcentaje de madera tardia, ancho de anillos y
densidad basica
Para obtener el porcentaje de madera tardia mediante un microscopio de
incrementos, primero se midio el ancho de la madera temprana y el ancho total
del anillo para cada probeta y todos los anillos, y por diferencia entre ambos
valores, se determino el ancho de la madera tardia. El porcentaje de madera

tardia se obtuvo mediante la aplicacidon de la siguiente férmula.

Mt*100
ATa

YoMt =

Donde:
%Mt = Porcentaje de madera tardia
Mt = Ancho de la madera tardia

ATa = Ancho total del anillo
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El ancho total de los anillos de crecimiento se determino, utilizando un
microscopio de incrementos, donde se identificd el inicio del anillo y la
terminacién de éste, registrandose la lectura que indicaba el ancho total de

cada uno de los anillos de crecimiento.

Para la determinacion de la densidad basica, se consideré cada uno de
los anillos de crecimiento como una probeta. En cada una de las probetas se
obtuvo el peso inicial, en una balanza analitica con precision de milésimas.
Posteriormente, las probetas se colocaron en una estufa de secado a una
temperatura de 100 £ 2 ° C, se hicieron mediciones periédicas hasta obtener un
peso constante, el cual se consideré como peso anhidro; con estos datos y la
densidad real de la madera, se obtuvo la densidad basica de la madera
aplicando la formula propuesta por Smith (1954), la que se presenta a

continuacion.

Db

~ Pi—Po 1
7_1_7
Po 153

Donde:
Db = Densidad basica
P; = Peso inicial
P, = Peso anhidro

1.53 = Densidad real de la madera
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4.3. Analisis estadistico

En el analisis de la informacidon recolectada, se consideraron dos
variables dependientes: la densidad basica y el ancho de anillos, y se analizo el
efecto del aclareo en dos calidades de sitio (alta y baja). Los datos se
analizaron mediante un analisis de varianza de efectos fijos, utilizando el
procedimiento MIXED de SAS (SAS Institute Inc., 1999), que es el mas
adecuado para conjunto de datos desbalanceados (Litell et al., 1996). Para
determinar el factor que mas influyé en la densidad basica y el ancho de anillos,
se realizé6 la comparacion de medias mediante la prueba de la diferencia
minima significativa protegida por la prueba de F (Chew, 1976; Gémez vy
Gbémez, 1984). Ademas, en el caso de los datos de la plantacion, se incluyeron

los coeficientes de correlacion de Pearson.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Relacion de la densidad basica de la madera con el ancho de anillos,
porcentajes de madera tardia y madera temprana en dos calidades de
sitio, en la madera procedente de rodales naturales

Los resultados encontrados al relacionar las variables densidad basica,
ancho de anillos, porcentaje de madera tardia y madera temprana, se presentan
en el Cuadro 2. Considerando todos los datos obtenidos, 920 para la calidad de
sitio alta, y 841 para la calidad de sitio baja, se observa una correlacion no
significativa de la densidad basica con el ancho de anillos, para las dos
calidades de sitio estudiadas. Por otro lado, en ambos sitios existe una
correlacién baja pero significativa, de la densidad basica con el porcentaje de
madera tardia y madera temprana, positiva y negativa respectivamente,
mostrando que la densidad es inversamente proporcional con el porcentaje de
madera temprana.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion de Pearson, entre la densidad basica,

ancho de anillos y porcentajes de madera tardia y temprana de la

madera de Pinus patula Schl. et Cham., procedente de dos
calidades de sitio de rodales naturales.

Densidad basica

Variables
Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja
Ancho de anillos -0.03319 N8 -0.05574 NS
% de madera tardia 0.25364 * 0.28548 *
% de madera temprana -0.25364 * -0.28548 *

NS = No significativo, * = Significativo con o = 0.05

31



En las Figuras 1y 2 se presenta la dispersion de los valores de ancho de
anillos y densidad basica para la calidad de sitio alta y baja, respectivamente,
considerando todos los datos obtenidos en las mediciones. Con los cuales se
obtuvieron las correlaciones mostradas en el Cuadro 2. En la Figura 1 A, se
observa la gran variabilidad encontrada en el ancho de los anillos, con una
desviaciéon estandar de 3.13 y una amplitud de 30.96, donde se presentan datos

dispersos que pueden tener alguna influencia sobre los resultados encontrados.

En la Figura 2 A, se presenta el diagrama de dispersién de ancho de
anillos, donde se encuentra una desviacion estandar de 1.74 y una amplitud de
14.73, lo que indica una menor variabilidad en los valores encontrados, con
estos resultados se puede interpretar que al presentarse mejores condiciones
de sitio, los arboles presentan una mayor variabilidad de crecimiento, lo que se

ve reflejado en el ancho de los anillos.

En la Figura 1 y 2 B, se presentan los graficos de dispersion de la
densidad basica, para las dos calidades de sitio, encontrando para la calidad de
sitio alta un valor de la desviacion estandar de 0.0788 y de 0.0756 para la
calidad de sitio baja, por otro lado, la amplitud encontrada para la calidad de
sitio alta y baja fueron de 0.4342 y 0.4345, respectivamente. Con estos
indicadores se puede concluir en que la densidad basica no se ve afectada por
la calidad de sitio, ya que en ambas condiciones los indicadores son muy

similares.
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Figura 1. (A) Dispersion del ancho de anillos y (B) densidad basica de la madera de
Pinus patula Schl. et Cham., procedente de un rodal natural para la calidad
de sitio alta.
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Pinus patula Schl. et Cham., procedente de un rodal natural para la calidad
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En el Cuadro 3 se presentan datos generales que muestran los valores
promedio, maximo y minimo de las variables estudiadas, donde se observa la
poca diferencia entre los valores promedio encontrados de densidad basica y

ancho de anillos, en las dos calidades de sitio estudiadas.

Cuadro 3. Valores generales encontrados en la densidad basica, ancho de
anillos y porcentajes de madera tardia y temprana de la madera de
Pinus patula Schl. et Cham., procedente de dos calidades de sitio
de rodales naturales.

Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja

Variables
Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio Maximo

Densidad basica (g*cm®)  0.2242 0.4468 0.6584  0.2511 0.4544 0.6856

Ancho de anillos (mm) 0.41 3.96 31.37 0.3 3.27 15.03
% de madera tardia 3.95 30.59 78.88 9.15 27.66 50
% de madera temprana 21.11 69.40 96.04 50 72.33 90.84

Los resultados encontrados al realizar la correlacion de las variables con
los valores promedio de cada uno de los anillos de crecimiento, se presentan en
el Cuadro 4; y al compararlos con los reportados en el Cuadro 2, se observan
valores mayores de correlacion de la densidad basica con las demas variables
estudiadas en la calidad de sitio alta, mientras que para la calidad de sitio baja,
los valores de correlacion fueron muy similares a los reportados en el Cuadro 2.
Con estos resultados se puede decir que la calidad de sitio puede ser un factor
que influya en el comportamiento de correlaciéon entre la densidad basica y las

demas variables estudiadas.
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson, entre la densidad basica,
ancho de anillos y porcentajes de madera tardia y temprana de la
madera de Pinus patula Schl. et Cham., procedente de dos calidades
de sitio de rodales naturales, utilizando los valores promedio.

Densidad basica

Variables
Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja
Ancho de anillos - 0.44519 - 0.07565
% de madera tardia 0.73399 0.23712
% de madera temprana -0.73176 -0.23712

5.1.1. Relacion densidad basica - ancho de anillos

Al realizar el grafico de ancho de anillos con la densidad basica, se
observa en la calidad de estacion alta (Figura 3 A), una gran variabilidad en los
primeros 20 anillos de crecimiento para las dos variables, lo que puede ser
atribuido a la presencia de madera juvenil, ya que ésta se caracteriza por baja
densidad, pared celular delgada, traqueidas cortas con lumenes amplios,
(Macdonald y Humbert, 2002). Sin embargo, a partir del anillo 20, se observa
una clara tendencia de una relacion inversa entre ambas variables, (r = -
0.44519), lo que coincide con lo reportado por Dutilleul et al. (1998) que
encontraron una r = - 0.53 indicando que la correlacion negativa entre la
densidad basica y el ancho de anillos lo atribuyen al desarrollo de la copa, que

es afectada por los tratamientos silvicolas. DeBell et al., (1994) presentan una
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r =-0.3900, encontrando que a menor ancho de anillos se obtienen densidades
mayores. Concluyendo que la disminucién en madera tardia es la primera razén
para que disminuya la densidad basica cuando se presenta un incremento en

ancho de anillos.

En la calidad de estacion baja (Figura 3 B), el ancho de anillos no
presenta ninguna tendencia que indique un comportamiento de los valores
encontrados. Por otro lado, la densidad basica presenta una ligera tendencia a
incrementar en direccion de la corteza; sin embargo, entre ambas variables no
existe correlacion de acuerdo al coeficiente encontrado (r = - 0.07565), el cual
no es estadisticamente significativo. Lo que puede ser atribuido al efecto de la
calidad del sitio en el crecimiento de la especie, ya que de acuerdo a lo
observado en la Figura 2 B, el ancho de anillos presenta una gran variabilidad
durante su desarrollo, no asi, la densidad basica la cual si presenta un patron
de variacion definido, lo que puede ser atribuido a factores genéticos (Kumar,

2002).

La baja correlacion entre la densidad basica y el ancho de anillos,
encontrada en este trabajo, indica que el ancho de anillos no puede ser un
indicador del comportamiento de la densidad basica, lo que coincide con lo
encontrado por, Jovanovski et al. (2002), quienes lo atribuyen a las variaciones
en la densidad basica de la madera temprana y tardia; al respecto Koga y
Zhang (2002), predicen que a una mayor edad se puede incrementar la

correlacion entre ambas variables.
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Figura 3. Relacién de la densidad basica con el ancho de anillos, en la madera de
Pinus patula Schl. et Cham., procedente de un rodal natural, en (A) calidad
de sitio alta y (B) calidad de sitio baja.
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No obstante, existen trabajos que reportan una alta relacién entre ancho
de anillos y la densidad basica, encontrando que la densidad basica disminuye
cuando incrementa el ancho de anillos, como lo corroboran los trabajos de
Simpson y Denne (1997), Pérez et al. (2000), Rozenberg et al. (2000) Wimmer
y Downes (2003) y Renninger et al. (2006), quienes lo atribuyen a un mayor

porcentaje de madera tardia y a la presencia de madera madura.

Por otro lado, de acuerdo con Zobel y Buijtenen (1989), se pude decir
que la densidad de la madera esta fuertemente influenciada por la cantidad de
madera temprana y tardia presente en un afo, generalmente la madera
temprana presenta una baja densidad basica, mientras que la madera tardia

tiene una alta densidad basica.

5.1.2. Relacion densidad basica - % de madera tardia

La correlacion entre densidad basica y % de madera tardia se presenta
en los Cuadros 2 y 4, donde se observan valores bajos de correlacion en las
dos calidades de sitio estudiadas (alta y baja) y con las dos condiciones de
datos analizados. Sin embargo, en el Cuadro 4 se observa un incremento en los
valores de correlacion entre densidad basica y % de madera tardia, en la

calidad de sitio alta, hecho que se analiz6 anteriormente.
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En la Figura 4 y 5 se presenta la relacion grafica entre la densidad basica
y el porcentaje de madera tardia, con los valores promedio de cada uno de los
anillos de crecimiento estudiados, donde se observa la relacion entre las dos
variables analizadas para la calidad de sitio alta y baja, respectivamente,
encontrandose una correlacion alta (r = 0.7339), para el sitio con mejor calidad,
comparada con una correlacion baja (r = 0.2371) para el sitio con menor
calidad. Los datos de la calidad de sitio alta coinciden con lo encontrado por
Kort et al. (1991), quienes mencionan que existe una relaciéon de 0.6 entre
ambas variables, Por otro lado, Wimmer (1995), menciona que la proporcién de
madera tardia predice la densidad basica, encontrando una alta correlaciéon
entre ambas variables. Sin embargo, estos autores no mencionan la calidad de
sitio donde se desarrollo el trabajo, al respecto Kumar (2002), sefiala que
genéticamente la densidad basica tiene una estrecha relacién con el porcentaje

de madera tardia.
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madera de Pinus patula Schl. et Cham., procedente de un rodal natural, en

(A) calidad de sitio alta y (B) calidad de sitio baja.
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La diferencia encontrada entre ambas calidades de sitio, puede indicar
que el sitio tiene alguna influencia negativa sobre la correlaciéon de ambas
variables, ya que en la calidad de sitio alta se observa una relacion mas
estrecha entre ambas variables, mientras que en la calidad de sitio baja, esta

relacion disminuye considerablemente.

De manera general, se observa un sentido positivo del coeficiente en
ambas condiciones de estudio, lo que indica que a mayor porcentaje de madera
tardia se encuentran valores de densidad basica mas altos, ademas de la
estrecha relacion entre ambas variables, lo que coincide con lo reportado por
Taylor y Burton (1982), Choong et al. (1989), Wright y Malan (1991), Haygreen
y Bowyer (1996) y Pérez et al. (2000) y con lo reportado por Lindstrom (1997),
quien menciona que el porcentaje de madera tardia depende del ancho de
anillos (* = 0.53) y la densidad basica depende de la proporcion de madera

tardia (r* = 0.80).

5.1.3. Relacién densidad basica - % de madera temprana

En la Figura 6, se presentan los graficos de la relacion entre densidad
basica y % de madera temprana, encontrando coeficientes de correlacion de
r=- 073176 y de r = - 0.23712, en la calidad de sitio alta y baja,
respectivamente, lo que indica que la calidad de sitio puede presentar una
influencia negativa sobre la correlacién entre ambas variables. El sentido

negativo de los coeficientes de correlacion indica que a medida que el
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porcentaje de madera temprana aumenta la densidad basica disminuye y
viceversa, lo que coincide con lo encontrado por Choong et al. (1989) y Coronel
(1994), éste ultimo menciona que cuanto mas anchos son los anillos de

crecimiento se forma una mayor cantidad de madera temprana.

En la Figura 6 se observa la relacion entre ambas variables, hasta el
anillo 25 aproximadamente, se registra la clara relacion de que a mayor
porcentaje de madera temprana una menor densidad basica en ambas
calidades de sitio, (mas marcada en la calidad de sitio alta), lo que coincide con
lo reportado por Zobel y Buijtenen (1989) y Simpson y Denne (1997); pero a
medida que se incrementa el numero de anillos, esta relacién se pierde ya que
en los anillos de crecimiento posteriores al 25, ambas variables se igualan para
las dos calidades de sitio, lo que puede indicar que la mayor variabilidad se
presenta en los primeros anos de crecimiento del arbol y que a medida que el
arbol crece y se forma la madera madura, las variaciones disminuyen y el efecto

de la calidad de sitio también se ve reducido.
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Figura 6. Relacion de la densidad basica con el % de madera temprana, en la

madera de Pinus patula Schl. et Cham., procedente de un rodal natural, en
(A) calidad de sitio alta y (B) calidad de sitio baja.
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5.1.4. Relacién ancho de anillos - % de madera tardia

Los coeficientes de correlacion encontrados al relacionar el ancho de
anillos con el porcentaje de madera tardia, son presentados en el Cuadro 5,
donde se indican los coeficientes obtenidos con todos los datos y los
encontrados con los valores promedio de cada uno de los anillos de
crecimiento, observandose valores mas altos con los valores promedio que con
todos los datos, lo que refleja que una vez obtenida la media la variabilidad

disminuye, y se puede observar una correlacion mayor entre ambas variables.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson, entre ancho de anillos y
porcentaje de madera tardia en la madera de Pinus patula Schl. et
Cham., procedente de dos calidades de sitio de rodales naturales.

% de madera tardia

Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja
- 0.51490" - 0.42647"
Ancho de anillos
- 0.220447 -0.17623*

y = Promedios z = Todos los datos

Con los valores presentados en el Cuadro 5, se observa que la calidad
de sitio sigue siendo un factor de influencia en los resultados de los
coeficientes, ya que en el sitio de mejor calidad se encontraron los valores mas
altos. Sin embargo, de manera general, se aprecia que el coeficiente de

correlacién presenta un valor negativo, lo que segun Jaakkola et al. (2005),
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puede deberse al incremento de la edad en el arbol, por otro lado, indica una
relacion inversamente proporcional entre ambas variables, es decir, a mayor
ancho de anillos menor porcentaje de madera tardia y viceversa, o que
coincide con lo reportado por DeBell et al., (2004) para arboles jévenes de
Tsuga heterophylla, y con Beckwith y Shackelford (1976), éstos ultimos lo
atribuyen a la estrecha relacion existente entre el crecimiento de la copa con el
ancho de anillos. Por otro lado, Yin et al. (1996), mencionan que las condiciones
del medio ambiente influyen en la tasa de crecimiento de los anillos, lo que

repercute en el porcentaje de madera tardia.

En la Figura 7 se presenta el grafico de la relacién entre ancho de anillos
y porcentaje de madera tardia, donde se observa la relacion inversa encontrada
con los coeficientes de correlacion, sin embargo, esta tendencia se manifiesta
aproximadamente a partir del anillo 25, mostrandose claramente en la madera
de los ultimos anillos de crecimiento lo que de acuerdo a Zobel y Talbert (1994)
se puede considerar como madera madura, esta relacion se manifiesta en las

dos calidades de sitio estudiadas.

Por otro lado, se observa en los anillos de crecimiento anteriores al 25
una gran variabilidad, tanto en ancho de anillos como en porcentaje de madera
tardia, lo que presumiblemente puede estar influenciado por la presencia de
madera juvenil, ya que de acuerdo a Zobel y Talbert (1994), esta madera se
presenta en los primeros afios de crecimiento y contiene caracteristicas muy

diferentes a la madera madura.
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5.2. Efecto de los aclareos, sobre densidad basica y ancho de anillos en
dos calidades de sitio de la madera obtenida en rodales naturales

En el Cuadro 6 se presentan los resultados promedio encontrados en la
densidad basica y ancho de anillos de las dos calidades de estacion, donde se
observan la tendencia en la densidad basica de disminuir numéricamente
después de aplicado el aclareo en ambas calidades de sitio, con respecto al
ancho de anillos, se observa una tendencia similar en ambas calidades de sitio,
sin embargo, en el ancho de anillos se presenta una diferencia mayor en los
resultados encontrados antes y después del aclareo, presentando una mayor

diferencia en la calidad de sitio baja.

Cuadro 6. Valores promedio de antes y después del aclareo de la densidad
basica y ancho de anillos de la madera de Pinus patula Schl. et
Cham., procedente de dos calidades de sitio de rodales naturales.

Tratamiento Densidad basica (g cm™ ) Ancho de anillos (mm)

Calidad de Calidad de sitio  Calidad de Calidad de

sitio alta baja sitio alta sitio baja
Antes del aclareo 0.45 0.47 2.52 3.26
Después del aclareo 0.44 0.45 2.20 2.89

Los factores considerados en el estudio no tienen influencia significativa
sobre los valores encontrados de la densidad basica (Cuadro 7), lo que coincide
con lo reportado por Markstrom et al. (1983), Moschler et al. (1989), Hernandez

et al. (1996) y Jaakkola et al. (2005), quienes reportan que los aclareos no

49



influyen de manera significativa sobre las caracteristicas de la densidad
(P > 0.0001), en las especies que estudiaron en sus respectivas
investigaciones. Esta situacidon puede deberse a que esta propiedad de la
madera responde mas a factores genéticos que a los ambientales, debido a que
es considerada como una de las caracteristicas altamente heredables (Zobel y

Talbert, 1994).

Cuadro 7. Prueba de F del analisis de varianza de efectos fijos para la densidad
basica y ancho de anillos, de la madera de Pinus patula Schl. et
Cham., procedente de dos calidades de sitio de rodales naturales.

F calculada
Fuente de variacion Grados de libertad

Densidad basica Ancho de anillos

Sitio 1 1.65 17.39**
Aclareo 1 2.34 3.97*
Sitio x aclareo 1 0.35 0.02

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

Asimismo, se observa que la calidad de sitio y el aclareo influyen de una
manera directa en el ancho de los anillos, o que puede estar muy relacionado
con las condiciones del lugar donde crece esta especie, ya que el crecimiento
depende en gran parte de la cantidad y calidad de nutrimentos, asi como, de la
profundidad del suelo, lo que se ve reflejado en la variacién del ancho de anillos
(Rigling et al., 2001). Por otro lado, Raiskila et al. (2006), encuentran en su
estudio sobre Picea abies que el sitio presenta una influencia significativa sobre

el ancho de anillos.
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No obstante, se observa que estas -caracteristicas no son las
determinantes en la diferencia entre ancho de anillos, ya que puede influir la
edad del rodal a la cual se realiz6 la practica del aclareo. Este se realiz6 en la
etapa madura de su vida, ya que de acuerdo con Wright (1999), en una revision
sobre Pinus patula, menciona que la edad de transicidn entre madera juvenil y
madura se encuentra en un rango de 20 a 30 afos, por lo que se puede decir,
que los arboles estudiados fueron arboles maduros, y el efecto del aclareo ya
no se puede mostrar, como se presentaria en las etapas jovenes de los rodales,
lo que coincide con lo encontrado por Taylor y Burton (1982). Por otro lado,
Feeney et al. (1998) mencionan que los arboles bajo aclareo, presentan una
mayor cantidad de fotosintatos disponibles para el crecimiento, lo que puede

tener influencia sobre el ancho de los anillos de la especie bajo estudio.

Al analizar las variables, antes y después del aclareo en el sitio de
calidad alta (Figura 8A), se encontraron para la densidad basica, los siguientes
resultados de 0.45 y 0.44 g cm™ antes y después del aclareo, respectivamente,
no encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos,
concluyendo que el aclareo no influyd en la densidad basica de la madera

(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Comparacion de medias antes y después del aclareo para la
densidad basica y ancho de anillos de la madera de Pinus patula Schl.
et Cham., procedente de la calidad de sitio alta de rodales naturales.

Tratamiento Densidad basica (g cm™) Ancho de anillos (mm)

Error estandar Error estandar
Antes del aclareo 0.45a 0.0079 2.52a 0.1389
Después del aclareo 0.44a 0.0079 2.20a 0.1389

Media con la misma literal en la misma columna son estadisticamente iguales con a = 0.05
segun la prueba de la diferencia minima significativa protegida.

Con respecto, a los resultados encontrados en la calidad de sitio baja
(Figura 9A), se observaron valores de 0.47 y 0.45 g cm.” antes y después del
aclareo, respectivamente, no presentando diferencias significativas
estadisticamente entre ambos tratamientos, concluyendo que el aclareo para
esta calidad de sitio no influyd en los valores de la densidad basica encontrados
(Cuadro 9). Los resultados encontrados en las dos calidades de estacidon
difieren de lo reportado por Ming et al. (2006), quienes si encuentran un efecto
del sitio sobre la densidad basica de la madera, presentando densidades mas
altas en la calidad de sitio baja.

Cuadro 9. Comparacion de medias antes y después del aclareo para la

densidad basica y ancho de anillos de la madera de Pinus patula
Schl. et Cham., procedente de la calidad de sitio baja de rodales

naturales.
Tratamiento Densidad basica (g cm™ ) Ancho de anillos (mm)
Error estandar Error estandar
Antes del aclareo 0.47a 0.0090 3.26a 0.2137
Después del aclareo 0.45a 0.0090 2.89b 0.2137

Media con la misma literal en la misma columna son estadisticamente iguales con a = 0.05
segun la prueba de la diferencia minima significativa protegida.
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Con estos resultados, se muestra que los aclareos realizados con la
intensidad de corta aplicada, a cada uno de los rodales estudiados, no influyen
de manera directa sobre el comportamiento de la densidad basica, lo que puede
indicar que no existe una relacidn tan estrecha entre el tratamiento de un
aclareo de este tipo y la densidad basica de la madera (Zobel y Talbert, 1994,
Hernandez et al. 1996). Por otro lado, Malende y Ringo (1987) concluyen que
los diferentes tratamientos de aclareos no presentan alguna influencia sobre la

densidad basica de Cupressus lusitanica que crece en el Noreste de Tanzania.

Al analizar el ancho de anillos, antes y después del aclareo para la
calidad de sitio alta (Figura 8B), se observa que antes del mismo existe un
ligero incremento del ancho de anillos hasta el punto de la aplicacion del

aclareo, para después disminuir de manera substancial.
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Figura 8. Comportamiento de la densidad basica (A) y del ancho de anillos (B) de la
madera de Pinus patula Schl. et Cham., procedente de rodales naturales, en
la calidad de sitio alta, antes y después del aclareo.
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Sin embargo, el tratamiento de aclareo no presenta una influencia sobre
el ancho de anillos, ya que no muestran diferencias significativas (Cuadro 8),
coincidiendo con lo encontrado por Herman et al. (1998), quienes reportan una
tendencia estable en el ancho de anillos antes del aclareo y un incremento
acelerado después del aclareo atribuyéndolo principalmente a cambios
climaticos y a la humedad edéfica. Los resultados encontrados en este estudio
pueden estar afectados por la intensidad del aclareo aplicada al rodal (15 %), lo
que puede influir en la forma de la copa, que es de vital importancia para
predecir el crecimiento individual de un arbol (Harold y Hocker, 1984). Difieren
de lo reportado por Pape (1999c), ya que el menciona que la aplicacion de

aclareos en sitios de buena calidad propicia un aumento en el ancho de anillos.
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Figura 9. Comportamiento de la densidad basica (A) y del ancho de anillos (B) de la
madera de Pinus patula Schl. et Cham., procedente de rodales naturales en
la calidad de sitio baja, antes y después del aclareo.
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En la calidad de sitio baja se encontré una ligera tendencia de disminuir
el ancho de anillos hasta el momento de la aplicacion del aclareo, para que
posterior a la aplicacion del aclareo se observa un incremento ligero (Figura
9B). No obstante, los valores de ancho de anillos, encontrados antes del
aclareo fue de 3.26 mm, mientras que posterior al aclareo se encontraron
valores de 2.89 mm., presentando una diferencia estadisticamente significativa
(Cuadro 9), y coincidiendo con lo encontrado por Moschler et al. (1989). La
disminucién en el ancho de anillos posterior al aclareo puede estar relacionada
con la cantidad de anillos estudiados, ya que solamente se estudiaron tres
antes y después del aclareo, por lo que se puede considerar que aun no se

presenta el efecto del mismo.

Por otro lado, la edad del rodal puede ser una caracteristica determinante
en la obtencién de los resultados, ya que de acuerdo con Klepac, (1976) a
edades maduras los arboles de Pinus patula, ya no presentan cambios

significativos en el crecimiento en altura y diametro.
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5.3. Efecto de los aclareos, sobre la densidad basica y ancho de anillos en
la madera proveniente de plantaciones

Los resultados presentados en el Cuadro 10, muestran que la aplicacién
del aclareo, influye de una manera directa en el ancho de los anillos, mientras
que no presentan efecto alguno sobre la densidad basica, resultados que
coinciden con lo reportado por Taylor y Burton (1982), Koga et al. (1994),
Stephan y Liesebach (1995), Koga et al. (1996), Loranca et al. (1996) y
Dutilleul et al. (1998). El poco efecto que los aclareos puedan tener sobre la
densidad basica de la madera, se le puede atribuir a que esta propiedad
responde mas a factores genéticos que a los ambientales, debido a que es
considerada como una de las propiedades de la madera altamente heredables

(Zobel y Talbert, 1994).

Al brindar un mayor espaciamiento entre arboles origina variaciones en
su crecimiento y en la proporcién de madera temprana y tardia, lo que se ve

reflejado en el ancho de anillos (Smith et al., 1997).

Cuadro 10. Prueba de F del analisis de varianza de efectos fijos para la
densidad basica y ancho de anillos de la madera de Pinus patula
Schl. et Cham., procedente de una plantacion.

Fuente de variacion Grados de libertad F calculada

Densidad basica Ancho de anillos

Aclareo 1 1.43 20.63**

** Diferencias significativa al 0.01 de probabilidad.
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La aplicacion de aclareos no presento evidencia de ser determinante en
la diferencia entre ancho de anillos, ya que existen factores como la edad del
rodal, la intensidad del aclareo y las condiciones del sitio, que interactuan entre
si, dando condiciones particulares al sitio donde se realizé el estudio. La edad
de la plantacién al momento de la colecta fue aproximadamente de 18 afos, se
aplicd una intensidad del aclareo del 10 % por hectarea; el sitio presenté las
condiciones de humedad adecuadas, ya que la plantacion se encuentra
rodeando a una presa, por lo que la humedad no es factor limitante para su

crecimiento.

Otra variable considerada al respecto es la que presenta Liu et al. (1995)
quienes mencionan que el periodo de evaluacion después de aplicado el
aclareo debe ser mas amplio para poder detectar algun efecto sobre las
propiedades de la madera. Por otro lado, Feeney et al. (1998) mencionan que
los arboles bajo aclareo, presentan una mayor cantidad de fotosintatos para el
crecimiento, lo que puede tener influencia sobre el ancho de los anillos de

crecimiento de la especie bajo estudio.

Por otro lado, y de acuerdo a Wright (1999), la madera proveniente de
este rodal es madera juvenil, por lo que esta caracteristica de la madera puede
ser un factor limitante para que no se detecte la posible influencia del aclareo,
ya que se mantiene la tendencia de incrementar en direccion de la corteza
(Panshin y DeZew, 1980), no obstante, la densidad basica de la madera juvenil

es baja comparada con la obtenida de madera madura (Zobel y Talbert, 1994).
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Al analizar las variables, antes y después del aclareo (Figura 10A), se
aprecia que los valores absolutos de la densidad basica encontrados son
menores numéricamente, ya que se encontraron valores de 0.39 y 0.41 g cm.™
antes y después del aclareo, respectivamente, no obstante, la relacion de la
densidad basica con el tratamiento no presentd diferencias significativas
(Cuadro 11), Por otro lado, Xu et al. (2002) presentan incrementos significativos
en la densidad basica, después de aplicado el aclareo, lo que es atribuido a la

intensidad de corta que fue del 50 %.

Con los resultados encontrados se observa que los aclareos aplicados en
masas jévenes, y para las caracteristicas del sitio en general, en donde crece la
especie bajo estudio, no influyen de una manera directa sobre el
comportamiento de la densidad basica, no se encuentra una relacién estrecha
entre el tratamiento de un aclareo de este tipo y la densidad basica de la
madera (Hernandez et al. 1996). Resultados similares han sido reportados para
Pinus taeda L. (Moschler et al. 1989) y para Picea abies L. Karst (Herman et al.
1998). Por otro lado, Jozsa y Brix (1989) y Simpson y Denne (1997),
encontraron que con los aclareos, la densidad basica fue ligeramente menor, lo
que difiere con lo encontrado en este trabajo. Pérez y Kanninen (2005),
mencionan que los aclareos fuertes afectan positivamente a la calidad de la
madera, sin embrago, dichos resultados no pueden ser soportados de manera

estadistica debido a la gran variacion existente entre sitios.
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Figura 10. Comportamiento de la densidad basica (A) y ancho de anillos (B), antes y
después del aclareo de la madera de Pinus patula Schl. et Cham.,
procedente de una plantacion.
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Cuadro 11. Comparacion de medias antes y después del aclareo para la
densidad basica y ancho de anillos de la madera de Pinus patula
Schl. et Cham., procedente de una plantacion.

Tratamiento Densidad basica (g cm ) Ancho de anillos (mm)
Error estandar Error estandar
Antes del aclareo 0.39a 0.0076 7.43a 0.3834
Después del aclareo 0.41a 0.0076 4.97b 0.3834

Media con la misma literal en la misma columna son estadisticamente iguales con a = 0.05
segun la prueba de la diferencia minima significativa protegida.

El ligero incremento en la densidad basica después de aplicado el
aclareo, se relaciona con la disminucion en ancho de anillos, dando como
resultado una proporcion alta de madera tardia, resultados que coinciden con lo
encontrado por Pape (1999 a y b), mientras que Wimmer y Downes (2003),
concluyen que el ancho de anillos si influye sobre la densidad basica de la
madera, este resultado difiere con lo reportado por Koga et al. (1996), quienes
encuentran un incremento notable en ancho de anillos en la parcela donde se
aplico el aclareo, no obstante, estos resultados se encontraron en parcelas
donde se tuvo una intensidad de aclareo alta (mayor del 30 %), situacion que
difiere a lo encontrado en este trabajo, ya que aqui la intensidad fue muy baja
(10 %), y ésta no presenta algun efecto sobre las propiedades estudiadas, ya
que se observa la tendencia general de comportamiento de la densidad basica
(incrementar de la médula en direccion de la corteza), como lo encontrado por

Weber (2005), en plantaciones de Pinus taeda de 16 anos de edad.
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Sin embargo, el tratamiento de aclareo presentd una influencia
significativa sobre el ancho de anillos, (Cuadro 11), coincidiendo con lo
encontrado por Koga et al. (2002), mientras que difiere de lo reportado por
Stephan y Liesebach (1995), quienes al evaluar el ancho de anillos, encontraron

un incremento en éstos, después de cinco afios de aplicado el aclareo.

Al analizar el ancho de anillos antes y después del aclareo se encontro
una media de 7.3648 y 4.8349 mm respectivamente, encontrando una
disminucién en el ancho de anillos después de aplicado el aclareo (Figura 10B),
lo que concuerda con Goche et al. (2003), al comparar las medias mediante la
prueba de Tukey (a=0.05), estas fueron diferentes estadisticamente, sin
embargo, difiere de lo encontrado por Erickson y Harrison (1974), quienes
encuentran un incremento en ancho de anillos después de aplicado el aclareo,
lo que puede ser atribuido a la fertilizacibn que se aplico al momento del

aclareo.

Por otro lado, Goche et al. (2002), encontraron que el ancho de anillos
disminuye antes de la aplicacion del aclareo en Pinus greggii Engelm.,
proveniente de una plantacion, lo que fue atribuido a la competencia de los
arboles por luz y nutrientes del suelo. Concluyendo que es necesario aplicar

aclareos si se quiere mantener el incremento en diametro del rodal.
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Con respecto a la densidad basica, ésta no mostré diferencia alguna por
efecto del aclareo, ya que los valores promedio encontrados para antes y
después de aplicado el aclareo fue de 0.39 g cm® y de 041 g cm?,
respectivamente, no presentando diferencias estadisticas significativas, lo que
concuerda con lo sefialado por Moschler et al., (1989) y Hernandez et al.,
(1996) quienes reportaron que los aclareos no influyen de manera significativa
sobre la densidad béasica de la madera. Resultados similares han sido
reportados para Picea abies (L.) Karst. (Herman et al., 1998), provenientes de
plantaciones jévenes. Lo que puede ser atribuido a que la densidad basica de la
madera responde mas a factores genéticos que a los ambientales, debido a que
es considerada como una de las caracteristicas altamente heredables (Zobel y
Talbert, 1994), no obstante, Downes et al. (2002) encuentran en Pinus radiata,
una disminucidn en la densidad basica después de aplicado el aclareo,

atribuyéndolo a la fertilizacion aplicada posterior al aclareo.

Con los resultados obtenidos en la madera proveniente de plantaciones,
se determind la correlacion entre las variables estudiadas, por lo que se aplicé
el coeficiente de correlacion de Pearson (Cuadro 12), encontrando una
correlacién negativa, entre aclareo y ancho de anillos (r= - 0.385), esto muestra
una relacién inversa entre estas dos variables. Por otro lado, se puede inferir
que la practica de los aclareos solo explica en un 38 % el comportamiento en
ancho de anillos, lo que concuerda con lo reportado por Loranca et al. (1996) y

Koga et al. (2002).
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Al obtener la correlacion del aclareo con la densidad basica se encontro
que ésta no es significativa (r = 0.11012), lo que muestra que los aclareos no
influyen de manera significativa sobre la densidad basica de la madera de Pinus
patula de esta localidad, lo que concuerda con lo encontrado por Hernandez et

al. (1996) y Pape (1999 ay b).

Se encontrd una correlacion negativa entre la densidad basica y el ancho
de anillo (r = - 0.1948), mostrando una relacion inversamente proporcional,
entre ambas especies (Figura 11) y poco significativa, observando que no se
presenta una relacion estrecha entre ambas variables, obteniendo valores mas
bajos que los reportados por Stephan y Liesebach (1995), quienes encuentran

una correlacion negativa de (r = - 0.35) entre ambas variables.

DeBell et al. (1994) encuentran una correlacion negativa entre el ancho
de anillos y la densidad basica, presentando una correlacion altamente
significativa (P = 0.00004) que explica el 39 % de la variacion en la densidad
basica, coincidiendo con lo encontrado por Cameron et al. (2005), en Picea
sitchensis quienes encuentran una relacion significativa entre densidad basica y
ancho de anillos. Por otro lado, Jovanovski et al. (2002), en su estudio sobre
Pinus ponderosa, no encuentran una relacién significativa entre ambos
parametros estudiados, atribuyéndolo a las variaciones de la densidad basica
en la madera temprana y tardia y a las distintas proporciones de madera

temprana en el ancho del anillo.
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RELACION ENTRE DENSIDAD BASICA Y ANCHO DE ANILLOS
8.00 0.4500
700 1 1 0.4400
6.00 + 1 0.4300 .
@ Antes del aclareo 3
) 104200 @
T 500 P
e 1 04100 E
o 400 ¢ 7]
G 1 04000 &
c [a]
< 300} ]
Después del aclareo + 0.3900
200 + . .. 4 0.3800
Aplicacién del aclareo
100 + 1 0.3700
Médula Corteza
0.00 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.3600
9 10 11 12 13 14 15 16
Anillos de crecimiento
—m— Ancho de anillos —e— Densidad basica

Figura 11. Relacién entre ancho de anillos y densidad basica, antes y después del
aclareo de la madera de Pinus patula Schl. et Cham., procedente de una

plantacion.
Cuadro 12. Coeficientes de Correlacion de Pearson, N = 240. Prob > Irl
Ander HO: Rho =0
ACL ARBOL ANCHO DB
ACL 0.00000 -0.38561 0.11012
1.00000 1.00000 <.0001 0.2312
ARBOL 0.00000 -0.09819 0.16750
1.00000 1.00000 0.2860 0.0675
ANCHO -0.38561 -0.09819 -0.19485
<.0001 0.2860 1.00000 0.0330
DB 0.11012 0.16750 -0.19485
0.2312 0.0675 0.0330 1.00000

ACL = Aclareo; DB = Densidad basica
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5.4. Efecto del aclareo sobre densidad basica y ancho de anillos en las
dos localidades estudiadas, rodal natural y plantacion

En el Cuadro 13, se presentan las estadisticas generales, considerando
los ultimos ocho anillos de crecimiento, cuatro antes y cuatro después de
aplicado el aclareo, donde se aprecian los valores minimos, maximos,
promedio, y desviacion estandar para las variables estudiadas ancho de anillos
y densidad basica, bajo las dos condiciones analizadas, arboles procedentes de

un rodal de regeneracion natural y de una plantacion.

Cuadro 13. Valores encontrados de la densidad basica y ancho de anillos de la
madera de Pinus patula Schl. et Cham., en las dos condiciones
analizadas (rodal natural y plantacion).

Rodal natural Plantacion
Valores - ; - . : T
Ancho de anillos Densidad basica  Ancho de anillos Densidad basica
(mm) (g cm?®) (mm) (g cm?®)
Minimo 0.49 0.2721 0.92 0.3158
Medio 2.36 0.4502 5.53 0.4170
Maximo 8.97 0.6572 11.71 0.5414
Rango 8.48 0.38 10.78 0.23
Desviacion 1.40 0.08 237 0.05
estandar

Como se aprecia en el Cuadro 13, los resultados encontrados con
respecto a densidad basica muestran valores mayores en la madera obtenida
de rodales naturales, comparada con la encontrada en las plantaciones, lo que
coincide con lo encontrado por Resch y Bastendorff (1978), quienes lo atribuyen

a la edad ya que a mayor edad mayor densidad de la madera. Por otro lado,
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Sinkovic, (1995), estudia las diferencias entre madera juvenil y madera madura,
encontrando valores de densidad basica de 0.3976 g/cm® y de 0.4977 g/cm®

para madera juvenil y madera madura respectivamente, en Abies alba.

Con respecto al ancho de anillos se observan anillos de crecimiento mas
amplios en la madera de plantaciones con respecto a los encontrados en los
rodales naturales; lo que puede atribuirse a la edad del arbolado, ya que los
provenientes de rodales naturales fueron arboles adultos de alrededor de 50
afos, mientras que los de las plantaciones eran arboles jovenes de alrededor
de 18 anos; interviniendo un factor importante, como es la cantidad de madera
juvenil presente en el arbolado, ya que de acuerdo con Amarasekara y Denne
(2002), la madera juvenil en especies de coniferas se encuentra en los primeros

anillos de crecimiento y asociada con la edad del cambium.

Meza (2003), encuentra una amplitud de transicion entre madera juvenil y
madera madura para Pinus patula entre 6 y 16 afos, por lo que de acuerdo con
lo anterior, la madera de las plantaciones podria ser basicamente madera
juvenil, la cual tiene caracteristicas muy diferentes a la encontrada en la madera
madura (Clark y Saucier, 1989; Zobel y Talbert, 1994; Macdonald y Humbert,

2002).

En el Cuadro 13, también se presentan los resultados de ancho de
anillos de crecimiento, los cuales presentan una mayor amplitud en la madera

obtenida de plantaciones comparada con la de los rodales naturales, lo que
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puede ser atribuido en gran parte a la edad, ya que de acuerdo con Klepac
(1976), los arboles disminuyen su crecimiento en diametro después de que
llegan a la etapa madura, por lo que de acuerdo a la edad del arbolado del rodal
natural se puede decir que su crecimiento en diametro era reducido, por otro
lado, en los primeros afos de vida los arboles tienen sus mayores incrementos
en diametro, por lo cual la madera de plantaciones presenté anillos de

crecimiento mas amplios.

En el Cuadro 14, se presentan los valores de F del analisis de varianza
con los datos obtenidos de las dos condiciones de estudio, donde se observa
que el aclareo no presenta una influencia significativa sobre la densidad basica
y el ancho de anillos, mientras que el sitio presenta una influencia altamente
significativa en el comportamiento de las variables estudiadas, y la interaccion

sitio-aclareo presenta una influencia significativa.

Por otro lado, se encontré que las variables dependientes arbol y anillo
dentro del arbol presentaron una influencia altamente significativas sobre el
comportamiento encontrado en densidad basica y ancho de anillos de
crecimiento (Pr > F = 0.0001); a excepcién del anillo dentro del arbol el cual no

presenté una influencia significativa sobre el ancho de anillos.
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Cuadro 14. Prueba de F del analisis de varianza de efectos fijos para la
densidad basica y ancho de anillos de la madera de Pinus patula
Schl. et Cham., en las dos condiciones analizadas (rodal natural y
plantacion).

F calculada
Fuente de variacion Grados de libertad

Densidad basica Ancho de anillos

Sitio 1 22.86** 175.36**
Aclareo 1 0.03 1.67
Sitio x aclareo 1 8.57* 32.64**

*, ** Diferencias significativas y altamente significativas respectivamente.

Con el andlisis de varianza se observa que el aclareo no presenta una
influencia significativa sobre las variables estudiadas, lo que puede ser atribuido
a la edad madura de los rodales naturales y a la presencia de madera juvenil en
la madera de plantaciones, asi como, a la intensidad del aclareo, ya que en las
plantaciones se realizé6 un aclareo con una intensidad de 10 % y en el rodal
natural se aplico una intensidad del 15 %, lo cual no fue significativo para tener
una influencia sobre las propiedades estudiadas, lo que coincide con los
trabajos realizados por Koga et al. (1994) y Tasissa y Burkhart (1998), a pesar

de que estos ultimos realizaron intensidades de corta de 30 y 50 %.

Al incrementar la intensidad del aclareo se encuentran algunas
diferencias en la densidad basica tal como lo sefala Pape, (1999b), en Picea
abies, quien realiza intensidades de corta de 40 %, aunque no coincide con lo
reportado por Loranca et al. (1996), quienes no encuentran diferencias en

densidad basica al aplicar aclareos a intensidades de corta del 60 y 62 %. Con
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lo anterior se puede decir que la intensidad del aclareo no es una variable que
pueda predecir con claridad la diferencia en la densidad basica obtenida y que
se deben de considerar otros factores como el suelo, los ambientales y las
especies, entre otras, al respecto Liu et al. (1995) mencionan que el efecto de
los aclareos no se presenta de manera inmediata, y que se deben esperar
periodos mas largos para poder detectar un efecto sobre la densidad basica de

la madera.

Al realizar la prueba de medias de Tukey con a = 0.5, se encontraron los
resultados mostrados en el Cuadro 15, donde se puede apreciar que con
respecto al sitio, la densidad basica y el ancho de anillos presentaron

diferencias significativas.

Cuadro 15. Comparacion de medias entre sitios para la densidad basica y
ancho de anillos, de la madera de Pinus patula Schl. et Cham., en las
dos condiciones analizadas (rodal natural y plantacion).

Tratamiento Densidad basica (g cm™) Ancho de anillos (mm)
Error estandar Error estandar
Rodal natural 0.45a 0.0030 2.36a 2.193
Plantacién 0.41b 0.0030 5.53b 2.193

Media con la misma literal en la misma columna son estadisticamente iguales con a = 0.05
segun la prueba de medias de Tukey.

71



La mayor densidad encontrada en los rodales naturales comparada con
las plantaciones puede ser atribuida a la edad del arbolado, y se puede apreciar
también una relacién con el ancho de anillos, ya que en los rodales naturales se
encontraron anillos de crecimiento mas angostos y se relaciona con una
densidad basica mayor, mientras que en la madera extraida de plantaciones los
anillos de crecimiento fueron mas anchos y la densidad basica fue mas baja, lo
que puede deberse a la proporcion de madera temprana presente en los anillos
de crecimiento de ambas condiciones; lo que coincide con lo encontrado por
Coronel (1994), Krahmer (1966); Yin et al. (1996); Rozenberg et al. (2000) y

Wimmer y Downes (2003), para diferentes especies de coniferas.

Analizando el efecto del aclareo sobre la densidad basica y el ancho de
anillos, considerando las dos condiciones estudiadas (rodal natural y
plantacién), mediante la prueba de medias de Tukey (Cuadro 16), se encontré
que para densidad basica no hubo diferencias estadisticas significativas en los
resultados obtenidos antes y después de efectuado el aclareo (Watson, et al.
2003), mientras que para ancho de anillos si hubo efecto del aclareo ya que se
encontraron diferencias estadisticas significativas, no obstante, que las
investigaciones presentadas por Koga et al. (1994) y Koga, et al. (2002), indican
que después de aplicado el aclareo, el ancho de anillos tiende a aumentar, lo
que no coincide con lo encontrado en esta investigacion, que puede ser
atribuido a la edad, y a la presencia de madera juvenil en la plantacion; y a la

presencia de madera madura en el rodal natural.
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Cuadro 16. Comparacion de medias antes y después del aclareo de la densidad
basica y ancho de anillos de la madera de Pinus patula Schl. et
Cham., en las dos condiciones analizadas (rodal natural y plantacion).

Tratamiento Densidad basica (g cm™) Ancho de anillos (mm)
Error estandar Error estandar
Antes del aclareo 0.439a 0.0030 4.00a 2.193
Después del aclareo 0.435a 0.0030 3.09b 2.193

Media con la misma literal en la misma columna son estadisticamente iguales (o = 0.05) segun
la prueba de medias de Tukey.

En la Figura 12 A y B, se presentan los graficos correspondientes a la
densidad basica y ancho de anillos, en donde se comparan los resultados
obtenidos de las plantaciones y de los rodales naturales, y de los encontrados

antes y después del aclareo.
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Figura 12. Resultados del rodal natural y de la plantacion, para la madera de Pinus
patula Schl. et Cham., antes y después del aclareo en (A) densidad basica
y (B) ancho de anillos.
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Como se puede observar en la Figura 12 A la densidad basica presenta
una tendencia similar entre los valores obtenidos de rodales naturales y de
plantaciones, antes y después de los aclareos, con una ligera tendencia de

incrementar después de aplicado el aclareo.

En general, se observan diferencias estadisticamente significativas
siendo valores superiores en los resultados de la densidad basica para los
rodales naturales comparados con los obtenidos en las plantaciones; lo que
coincide con lo encontrado por Louga et al. (1994) y Jin et al. (2001); pero
difieren de lo reportado por Johansson et al. (1997) y Johansson y Persson
(1997), quienes no encuentran diferencias significativas entre la densidad
basica obtenida de los arboles obtenidos de plantaciones y rodales naturales.
Sin embargo, al analizar el efecto de los aclareos, se observa que después de
aplicado el aclareo, no se encontraron diferencias en ambos tratamientos
(rodales naturales y plantaciones), lo que puede ser atribuido a la intensidad del
aclareo ya que en ambos tratamientos se aplicaron intensidades bajas, aunado

a la edad presente en los rodales naturales.
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6. CONCLUSIONES

La densidad basica presenta una relacion inversa con el ancho de anillos
y porcentaje de madera tardia, lo que muestra la clara interdependencia entre
ambas propiedades y caracteristicas de la madera, ya que el aumento o
disminucién de la densidad basica depende del porcentaje de madera tardia,
presente en cada uno de los anillos de crecimiento, y el porcentaje esta
estrechamente relacionado con el ancho de los anillos de crecimiento, ya que
en anillos angostos se encuentra un mayor porcentaje de madera tardia lo que

conlleva a obtener una densidad basica alta.

La aplicacién de aclareos con una baja densidad de corta en rodales
naturales no influyé de manera significativa en la densidad basica de la madera,
a pesar de las diferencias encontradas en los valores obtenidos, y no se
modifica en las dos calidades de sitio estudiadas ya que en éstas no se
presentaron diferencias significativas. Con respecto al ancho de los anillos se
encontré que la aplicacion de aclareos presenté diferencias entre las calidades
de sitio estudiadas. No encontrando diferencias en la calidad de sitio alta (clase
de sitio 1) donde los arboles crecian con mejores condiciones de suelo, mientras
que si se encontré un efecto en la calidad de sitio baja (clase de sitio IV) donde
los arboles de la masa natural se desarrollaron bajo condiciones pobres del

suelo.
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La madera proveniente de plantaciones, es generalmente madera juvenil,
la cual se encuentra en etapa de crecimiento con una mayor actividad
fotosintética, lo que pudo ser una limitante para que la aplicacién de aclareos no
influyera en los valores de la densidad basica de la madera, aunado a un
aclareo con una intensidad de corta baja (10 %); sin embargo, el aclareo si tuvo
una influencia significativa en el ancho de anillos de crecimiento, ya que estos
disminuyeron después de aplicado el aclareo, lo que puede ser atribuido a la

presencia de madera juvenil en esta etapa de su desarrollo.

Al comparar los resultados de densidad basica y ancho de anillos,
obtenidos en la madera proveniente de plantaciones y la madera proveniente de
rodales naturales, se observan valores mas altos de densidad en los rodales
naturales comparados con los de las plantaciones, con respecto al ancho de
anillos se encontraron valores mas altos en las plantaciones comparados con
los rodales naturales, lo que puede ser atribuido a la presencia de madera
juvenil en las plantaciones y la presencia de madera madura en los rodales

naturales.

Con este trabajo surge la inquietud de generar la linea de investigacion
de efecto de aclareos sobre las propiedades de la madera, con la finalidad de
generar en un mediano plazo recomendaciones sobre las intensidades de corta
y edades mas recomendables para iniciar con los aclareos y en un largo plazo
generar un turno tecnolégico que permita aprovechar de manera racional los

bosques con los mayores beneficios econdémicos y ambientales.
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ANEXOS

COEFICIENTES DE CORRELACION DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS

Cuadro 11. Coeficientes de correlacion de Pearson, entre las 4 variables
estudiadas para la calidad de sitio alta.

ANCHANILL MTAR MTEM DB
MTEM 1,000 020004
DB 1,000

Cuadro 12. Coeficientes de correlacion de Pearson, entre las 4 variables
estudiadas para la calidad de sitio baja.

ANCHANILL MTAR MTEM DB

R

MTEM 1.000 020508
DB 1,000
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