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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue conocer algunas propiedades fisicas de la
madera (densidad basica, higrocontraccion volumétrica y punto de saturacion de la
fibra) tanto en el sentido axial como en el radial de Pinus greggii Engelm. var. greggii
se trabajé con muestras de madera provenientes de una plantacién de 29 afos en
el CAESA, Arteaga Coah. Los datos se analizaron con un disefio experimental

completamente aleatorio.

Para la densidad basica se encontraron diferencias (p = 0.027) en el eje axial.
Mediante una comparacioén de medias de Tukey con un alfa de 0.05 encontré que,
la densidad basica de la madera es mayor en la base (X= 0.433 g cm) siendo
menor a la altura del fuste limpio (X= 0.413 g cm3). Para el eje radial también se
encontraron diferencias altamente significativas (p = 0.0001); en el grupo de
muestras de la periferia presenté mayor densidad (X= 0.444 g cm3) con respecto a

las muestras del centro (X= 0.402 g cm).

La higrocontraccion volumétrica indicé la misma tendencia que la densidad basica
por lo que el analisis estadistico arrojé diferencias tanto en el eje axial como en el
radial; para el eje axial presenté valores menores a la altura del fuste limpio;
mientras que para el eje radial los valores mas bajos se presentaron en el centro

del arbol.

Para el punto de saturacion de la fibra no hubo diferencias significativas en el eje
axial ni en el eje radial, se presentd una media del 32.38% lo cual puede indicar que

no tiene relacion con la densidad basica ni con la higrocontraccién volumétrica.

Palabras clave: Pinus greggii, densidad basica, higrocontraccion volumétrica,

punto de saturacién de la fibra, variacion radial, variaciéon axial.



ABSTRACT

The objective of the present study was to know some physical properties of wood
(basic density, volumetric hygro shrinkage and fiber saturation point) both in the axial
and radial directions of Pinus greggii Engelm. var. greggii. We worked with wood
samples from a 29-year-old plantation at CAESA, Arteaga, Coah. The data were

analyzed with a completely randomized experimental design.

For basic density, differences were found (p = 0.027) in the axial axis. By means of
a Tukey mean comparison with an alpha of 0.05, it was found that the basic density
of wood is higher at the base (X= 0.433 g cm) and lower at the height of the clean
stem (X= 0.413 g cm®). For the radial axis, highly significant differences were also
found (p = 0.0001); in the group of samples from the periphery presented higher
density (X= 0.444 g cm-3) with respect to the samples from the center (X= 0.402 ¢

cm3).

The volumetric hygro shrinkage indicated the same tendency as the basic density,
so the statistical analysis showed differences in both the axial and radial axes; for
the axial axis it presented lower values at the height of the clean stem; while for the

radial axis the lowest values were presented in the center of the tree.

For the fiber saturation point, there were no significant differences in the axial or
radial axis, with a mean of 32.38%, which may indicate that it is not related to the

basic density or volumetric hygro shrinkage.

Key words: Pinus greggii, basic density, volumetric hygro shrinkage, fiber saturation

point, radial variation, axial variation.



1. INTRODUCCION

Las propiedades fisicas de la madera juegan un papel importante en el sector
forestal ya que determinan la calidad y usos potenciales del producto final de la
madera, a su vez las propiedades fisicas también presentan variaciones entre los
arboles de la misma especie e incluso en el mismo arbol, puede existir diferencias
en el eje axial y en el eje radial dependiendo de donde se tomen las muestras;
dentro de las propiedades fisicas se encuentran la densidad basica de la madera,
la higrocontraccién volumétrica y el punto de saturacién de la fibra. (Suirezs y
Berger, 2009).

La densidad de la madera es una de las propiedades mas importantes dentro del
sector econdémico ya que ésta determina en gran medida la calidad que tendra el
producto final (Karsulovic et al., 2005). Tiene efectos sobre una serie de atributos
como: la dureza, el peso, la resistencia en la construccién o bien en la elaboracion
de la pulpa para papel (Mastrandrea, 2017). Por otra parte la densidad basica de la
madera presenta variacion dentro del mismo arbol, tanto en sus diferentes alturas
como en el eje que va de la corteza hacia el centro, esto por diversos factores como:
la cantidad de agua en el suelo, la competencia entre las mismas especies y la
cantidad de humedad que hay en el ambiente (Parolin, 2002).

Otra propiedad fisica de la madera es la higrocontraccion volumétrica, que consiste
en la disminucion del volumen de una muestra de madera por efecto de pérdida del
agua y en consecuencia esto reduce su contenido de humedad. (Spavento et al.,
2008; Suirezs y Berger, 2009).



Por ultimo se encuentra el punto de saturacion de la fibra, que es un estado de
saturacion en donde hay ausencia de agua libre y el agua sélo se encuentra

concentrado en las fibras o las paredes celulares (Spavento, 2008).

En los ultimos afios se ha creado programas de plantaciones forestales comerciales
que ayuden a incrementar la productividad forestal en regiones prioritarias,
utilizando las especies adecuadas para cada region y asi obtener aprovechamientos
sustentables en el menor tiempo posible o bien para la recuperacion de suelos
degradados (Muséalem, 2006 y Aguirre, 2015).

De acuerdo con Padilla (2017) existen muchas especies de coniferas con alto
potencial para las plantaciones forestales, las cuales presentan un porcentaje alto
de supervivencia tomando en cuenta la seleccion de las especies, el objetivo de la

plantacion, las densidades y sobre todo llevar un buen manejo silvicola.

Martinez (1999) menciona que en plantaciones forestales comerciales de Pinus
greggii Engelm existe poca informacién en cuanto al potencial que tiene en
reforestaciones con fines de recuperacion de suelos. A pesar de ello Pinus greggii
Engelm ha mostrado altas tasas de crecimiento en diametro y altura en ensayos de
plantaciones (Azamar et al., 2000) y una alta capacidad para adaptarse en terrenos
degradados (Vazquez, 2018). Ademas posee un gran potencial para programas de
mejoramiento genético por su rapido crecimiento y abundante produccion de

semillas a temprana edad (Vela, 2002).



1.1 Objetivo general

Estimar la densidad basica, la higrocontraccion volumétrica y el punto de saturacion
de la fibra y su nivel de variacion en una plantacion de Pinus greggii Engelm. var
greggii proveniente de una plantacion de 29 afios establecida en el CAESA,

Arteaga, Coahuila.

1.2 Objetivos especificos
Estimar la densidad béasica, higrocontraccion volumétrica y el punto de saturacion
de la fibra de la especie estudiada y determinar su clasificacion.

Conocer la variacion axial y radial para la densidad basica de la madera de Pinus

greggii Engelm. var greggii.
Conocer la variacién axial y radial para la higrocontraccién volumétrica.
Conocer la variacion axial y radial para el punto de saturacion de la fibra.

Conocer la variacion radial con relacion a las tres diferentes alturas del eje axial.

1.3 Hipotesis

Ho: La densidad basica de la madera, la higrocontraccién volumétrica y el punto de

saturacion de la fibra no presentan variacion en el eje axial del arbol.

Ha: La densidad basica de la madera, la higrocontraccion volumétrica y el punto de

saturacion de la fibra presentan variacion en el eje axial del arbol.

Ho: La densidad basica de la madera, la higrocontraccién volumétrica y el punto de

saturacién de la fibra no tienen variacion en el eje radial del arbol.

Ha: La densidad basica de la madera, la higrocontraccion volumétrica y el punto de

saturacion de la fibra tienen variacién en el eje radial del arbol



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Propiedades fisicas de la madera

La madera es un material higroscopico, es decir que absorbe o expulsa la humedad
atmosférica o bien la cantidad de humedad o de agua cercano al ambiente donde
se encuentre la madera; por lo general la cantidad de agua presente en ella
determinara casi todas sus propiedades de resistencia, la estabilidad dimensional,
la resistencia al ataque de plagas y enfermedades, entre otras. (Ledn y Millan,
1985).

Asi mismo las propiedades fisicas afectan de manera directa la respuesta de la
madera, dado las cuestiones del ambiente. Estudiar su comportamiento es
importante debido a que éste determina en su mayor parte el uso potencial de la
madera, existen ciertos factores que influyen en las propiedades fisicas como es el
porcentaje de material celuldsico, el contenido de humedad y la composicion
quimica. (Suirezs y Berger, 2009). Dentro de las propiedades fisicas se puede
encontrar la densidad, el contenido de humedad (punto de saturacion de la fibra),
estabilidad dimensional (higrocontraccion), expansion térmica y la resistencia
eléctrica (Winandy, 1994).



2.1.1 Densidad basica de la madera (Db)

Navarro (2005) describe que la densidad de la madera en cada grupo vegetal es
Unica ya que depende de las condiciones climaticas que predomina en la regién, la
cantidad de madera tardia o de verano, el grosor de la pared celular y del tipo y
cantidad de elementos celulares que posee la especie; de igual manera también
existen variaciones que pueden ser por factores genéticos o bien por los
tratamientos silvicolas (Rojas y Espejo, 1990). Asi mismo Ordofiez et al. (2015)
indica que una de las caracteristicas mas importantes de la madera es su densidad

ya que tiene una relacion directa con su uso final.

La densidad béasica (peso anhidro entre volumen himedo) es una variable propia
de la madera (Navar, 2010). Es medido en unidades de Kgsm=3 0 en gecm, por otro
lado, la densidad de la madera también posee una gran importancia econémica ya
que ésta determina la calidad del producto final que se obtenga de la madera
(Stanger et al., 2002).

Estimacion de la densidad de la madera

Existen multiples métodos para la estimacion de la densidad basica de la madera
entre ellos esta: el método empirico y el método por inmersion en agua que son los
mas utilizados (ASTM D 2395-02, 2002).

e Método empirico

Este método se utiliza para muestras pequefias como los que se obtienen con el
taladro de Pressler que son pequefios cilindros de madera; para la estimacién de la
densidad se toma en cuenta el diAmetro interior del taladro y con una regla graduada

se mide la longitud de la viruta cuando esta se encuentre saturada de humedad, con

5



estos dos valores se obtiene el volumen de cada seccidon de las muestras con la
siguiente formula: Vv= 3.1416 D2* L/4 (Valencia y Vargas, 1997).

Donde:
Vv= volumen estimado del cilindro de madera (cm3)
D= diametro interior del cilindro del taladro de Pressler (0.5 cm)

L= Largo de la muestra de madera (cm).

Valencia y Vargas (1997) proponen que para la determinacion del peso anhidro de
las virutas primero se deshidrata en una estufa a 105-110 °C por 24 horas y
posteriormente se pesa con una balanza analitica una vez obteniendo todos los
datos se calcula la densidad de la madera con la formula peso anhidro entre
volumen verde consiguiendo asi el valor de la densidad basica en unidades de (g

cmd).

e Meétodo por inmersion en agua

Para este procedimiento el tipo de muestras de madera son de forma irregular o con
superficie rugosa (ASTM D 2395-02, 2002). Las probetas se acomodan en un
recipiente posteriormente se agrega agua suficiente para que todas las muestras
queden sumergidas por 7 dias y asi obtener el contenido de humedad homogénea
entre las probetas (Valencia y Vargas, 1997). Sefialan que para el calculo del
volumen en verde en una balanza analitica se coloca un contenedor de vidrio con
agua suficiente para poder sumergir las muestras, al realizar este paso se tara la
balanza para evitar errores al momento de pesar el producto; con la ayuda de una
aguja de diseccion se sumergen las probetas una por una en el contenedor sin tocar
las paredes ni el fondo y hacer la lectura de la bascula de manera inmediata,

tomando en cuenta que la lectura es en gramos lo que es igual al volumen en cm?3



de cada muestra (Spavento y Keil, 2008). El peso anhidro se obtiene de la misma

manera que en el método empirico y por ultimo se calcula la densidad bésica.

Variacion de la densidad de la madera en el eje axial

Desde el punto de vista de Klepac (1983) en un estudio que realizO sobre el
crecimiento e incremento de arboles y bosques describe que a medida que una
especie vegetal crece también sus dimensiones cambian como la altura, el diametro
y el volumen. Es probable que esto se deba a que los arboles estén relacionados
directamente con el ambiente (Tzab, 2002).

Dentro del tallo se presentan tres zonas de crecimiento: el cambium primario,
cambium secundario y los meristemos terminales; este crecimiento se presenta en
varias fases: division, crecimiento, diferenciacion y maduracién de la célula y como
efecto se tiene el incremento en altura y diametro del fuste; durante el crecimiento
del individuo, el incremento en todas las partes del arbol no es igual debido a que
el crecimiento en diametro es mas lento a comparacion del crecimiento en altura
(Klepac, 1983).

Asi como existe la variacion en altura y diametro dentro del mismo arbol también
existe variacion en la densidad de la madera en altura o en sentido axial, esto se
debe a que la parte distal o de la copa del arbol estad compuesta por madera nueva
que puede ser de uno o dos afos atras o bien del presente afio, mientras que en la
parte basal del tallo la cantidad de madera nueva es muy bajo, ya que existe madera
vieja que esta desde su germinaciéon (Fearnside, 1997). Como lo afirman Silva y
Navar (2012) en una investigacion que realizaron encontraron que en algunas
especies de Pinus la densidad béasica se reduce a medida que aumenta la altura del
arbol. Yin et al. (1996) sefalan que esto se debe a las condiciones del ambiente,

gue tienes relacion directa con la tasa de crecimiento de los anillos, lo que hace que



exista una disminucién de la cantidad de madera tardia que tiene como efecto el

decremento en la densidad basica de la madera.

Variacion de la densidad de la madera en el eje radial

Asi como existe variacion en la densidad de la madera en el eje axial, también existe
variacion en el eje radial, diversos estudios demuestran que se han encontrado
diferencias significativas en las muestras de madera en el plano radial colectadas
en diferentes posiciones. Garcia (2005) afirma que generalmente la densidad de la
madera aumenta de la médula hacia la corteza del arbol. Similar a lo reportado para
Abies religiosa Kunth Schitdl. et Cham (Goche, 2001), Pinus taeda L. (Von, 2007) y
Pinus montezumae Lamb. (Gutiérrez, 2007).

2.1.2 Higrocontraccién volumétrica (BV)

La higrocontraccion volumétrica es la disminucién de las dimensiones de una
probeta o muestra de madera causada por la reduccién del contenido de humedad
esto a partir del punto de saturacion de fibora (ASTM D 9-87, 1999). La
higrocontraccion en la madera es inherente como material celulésico debido a la
reduccion del tamafio en las paredes de las fibras; cuando se habla de reduccion
dimensional se refiere al eje radial, tangencial y/o longitudinal a esto se le conoce
como higrocontraccion lineal y cuando se trata de una reduccién de un determinado
volumen se le llama higrocontraccion volumétrica, ya sea lineal o volumétrica los
valores se expresan en porcentajes (Guzman, 1973). La importancia de conocer la
variacion de la humedad en la madera se debe a que hay cambios de peso y
volumen que puede repercutir en los costos de transporte, en las deformaciones de
la madera, en la inmunizacién y en el pintado por lo que puede provocar pérdidas

para su uso final (Leén y Millan, 1985). O bien obtener un mejor aprovechamiento



racional de la madera y asi adquirir un mayor valor agregado en la calidad del
producto (Suirezs y Berger, 2009).

2.1.3 Punto de Saturacion de la Fibra (PSF)

Fuentes (2001) menciona la importancia de conocer los rangos de contenido de
humedad en la madera, ya que éste trae cambios tanto en sus dimensiones como
en su peso, lo que puede provocar rajaduras, grietas y deformaciones. Por ello es
importante conocer el punto de saturaciéon de la fibra (PSF) que es un estado de
saturacion en donde hay ausencia de agua libre y el agua sélo se encuentra

saturando en las fibras o las paredes celulares (Spavento, 2008).

Ledn y Millan (1985) sefalan que el punto de saturacion de la fibra oscila entre el 0
hasta el 30% que seria el agua fija conservada en la pared celular y del 30% hasta
el total de su saturacion el agua se encuentra de manera libre, de igual manera
dichos autores mencionan que pueden existir ciertas variantes en las especies pero
destacan que el valor de 30% es una buena aproximacién para cualquier especie
de madera y esto lo confirma Fuentes (1995) quien sefiala que el punto de
saturacion de la fibra para coniferas fluctia entre 26 y 28 %, mientras que para las
latifoliadas se encuentran entre 32 y 35%, por lo tanto para fines practicos se toma

el promedio de 30%.

2.2 Pinus greggii Engelm.

2.2.1 Distribucion y habitat

El area de distribucion geografica de la especie comprende de los 20°00’ hasta los
25°40’ latitud norte y 97° 40’ hasta los 101°20’ de longitud oeste (Aguilera, 2001).



Se distribuye en rodales pequefios a lo largo de la Sierra Madre Oriental en el centro
y Norte de México (Hernandez et al., 2007).

Ramirez et al. (2005) deduce que por el sentido latitudinal es posible que se
encuentren dos areas en la distribucion natural de Pinus greggii Engelm, esto debido
a la discontinuidad geografica que se presenta entre los 21°30° y 24°30 de latitud
norte; en la parte norte del pais incluye nueve poblaciones naturales conocidas de
la variedad greggii en los estados de Coahuila y Nuevo Ledn, mientras que en la
region sur existen once poblaciones conocidas de la variedad australis en los
estados de San Luis Potosi, Veracruz, Querétaro, Hidalgo y Puebla. En la porcién
norte se encuentra en altitudes de 2,130 a 2,613 msnm, mientras que en el centro

del pais se encuentran en altitudes que van de 1,300 a 2,350.

De acuerdo con Aguilera (2001) Pinus greggii Engelm se desarrolla en suelos que
son de origen volcanico y se encuentran entre las mesetas altas y pendientes bajas
de las montafas, de igual manera se pueden encontrar en sitios aridos o secos. Los
suelos son de color café rojizo textura migajon areno-arcillosas, pedregoso, calizo y
normalmente pobre en materia organica, con pH de 7.0 a 8.0 (Rodriguez et al.,
2012).

El tipo de vegetacion donde se distribuye esta especie pertenece a bosques de pino
y pino-encino, de forma natural se encuentra asociado con P. patula Schl. et Cham.,
P. teocote Schlecht. & Cham., P. cembroides Zucc, P. pseudostrobus Lindl. y P.
arizonica Engelm. (Vazquez, 2018). También se encuentran asociadas algunas

latifoliadas como Quercus spp. (Rzedowski, 2006).
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2.3 Importancia econémica de la especie

La madera de Pinus greggii Engelm por lo general se destina al aserrio, se utiliza
para durmientes, pilotes para minas, vigas y postes para cercas, muebles y lefia
(Aguilera, 2001).

2.3.1 Area de oportunidad de plantaciones forestales comerciales

En México la actividad forestal tiene dos retos muy importantes: aumentar la
produccioén de bienes y servicios que provienen de los bosques y al mismo tiempo
detener la deforestacion (Aguirre, 2015), una solucion viable para estos dos retos
es el establecimiento de plantaciones forestales ya que permitiria la restauracion de
la cobertura arbérea e incrementaria la produccién maderable mas de lo que se
puede obtener en los bosques naturales (Musalem, 2006). Mufioz et al. (2011)
Mencionan que Pinus greggii Engelm es propicio para el establecimiento y
desarrollo de la misma ya que el presente estudio se realizé en dos pendientes una
de 0-15 % para plantaciones mecanizadas y el otro de 15-30 % para las no
mecanizadas encontrando asi una superficie total de 253,623 ha con potencial para
el establecimiento de plantaciones forestales comerciales de Pinus greggii Engelm.

Otros estudios que realizaron Lopez et al. (1999) y Azamar et al. (2000) sobre
ensayos de plantaciones, Pinus greggii Engelm refleja altas tasas de crecimiento
tanto en altura como en su diametro. Por lo cual recomiendan su uso en programas
de plantaciones forestales, en reforestaciones, programas de proteccion y areas
degradas; con base al programa Nacional de reforestacion, Pinus greggii Engelm
ocupa el cuarto lugar de importancia en plantaciones forestales (Ramirez et al.,
2005). Otros beneficios que se han encontrado de Pinus greggii Engelm es la
produccion de arboles de navidad ya que presentan una mayor demanda junto con

otras especies (Padilla, 2017).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de area de estudio

El area experimental se encuentra ubicada en el Campo Agricola Experimental
Sierra de Arteaga (CAESA) que pertenece a la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, se encuentra entre los 25°24'26.10” latitud norte y 100°36'23.91”
longitud oeste a 45 km aproximadamente de Saltillo, Coah. (Cornejo et al., 2009)
(Figura 1).

336200 338400 336600 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

SIMBOLOGIA
B ~<a ce estudio (CAESA)
‘ Municipio de Arteaga
| Estado de Coahuila
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio de Pinus greggii Engelm. en el
Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga, Arteaga, Coah.
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3.2 Descripcion de area de estudio

3.2.1 Fisiografia

El area de estudio se localiza dentro de la provincia fisiografica Sierra Madre
Oriental y subprovincia Gran Sierra Plegada (INEGI, 2010). La Sierra Madre Oriental
es una cordillera cuyo relieve se debe a la deformacion de rocas mesozoicas y de
su complejo basal, que fueron levantados, comprimidos y transportados hacia el
noreste, formando pliegues y cabalgaduras durante la orogenia Laramide (Eguiluz
et al., 2000).

3.2.2 Hidrologia

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la regién hidrolégica RH24 Bravo —
Conchos y la cuenca B Rio Bravo —San Juan y la subcuenca RH24Be Rio San
Miguel. (INEGI, 2021). Estan presentes dos arroyos intermitentes uno en la parte
norte y otro en la parte oeste, que nacen en la parte alta de la Sierra Rancho Nuevo
(INEGI, 2000).

3.2.3 Geologia

La geologia del area de interés esta conformada por rocas tipo caliza perteneciente
a la era geoldgica mesozoica de la clase sedimentaria (INEGI, 2010). La roca caliza
también se le conoce como carbonato de calcio (CaCO3) ya que contiene un alto
porcentaje de calcita, de materiales triticos, como cuarzo y arcilla. El origen de la
piedra caliza puede ser quimico, bioquimico, mecanico u organico (Zemanate y
Zapata, 2015).
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3.2.4 Suelo

El tipo de suelo que se encuentra presente en el area de estudio es el feozem
calcarico con una clase textural media y gravosa en su fase fisica. (INEGI, 2010).

3.2.5 Clima

De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales del Continuo Nacional de Efectos
Climéaticos Regionales escala 1: 250,000, en formato digital INEGI (2010), se
determind que el clima presente en el area de estudio es de tipo templado
subhumedo con la clave Cx'. Tomando en cuenta la estacion climatoldégica Jamé de
CONAGUA (2010) seiala que el clima es templado con verano fresco y largo, con
una temperatura media anual de 12.4 °C; la temperatura media del mes mas frio es
de 8.2 °C que corresponde al mes de enero y la del mes mas caliente es de 16.2 °C
en el mes de junio; la precipitacion media anual es de 410.7 mm; los meses con
mayor precipitacion son de junio a septiembre y los meses mas secos son diciembre

y enero, siendo agosto el mes mas lluvioso.

3.2.6 Vegetacion

En el area de estudio se encuentra el tipo de vegetacion: agricultura de temporal
(INEGI 2010). La agricultura de temporal es un sistema de produccion que esta
sujeto a la temporada de la lluvia y a la capacidad que tiene el suelo para conservar
la humedad y captar el agua y con esto garantizar el ciclo de produccion que

requiere el cultivo (Martinez 2011).
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3.3 Trabajo de campo

3.3.1 Seleccioén de arboles

En 2020 se realizé el tercer aclareo en la plantacion de Pinus greggii Engelm
establecida hace 29 afios en el CAESA. Con base en dicho aclareo se seleccionaron
18 arboles para obtener muestras de madera a tres alturas, tales como: a nivel del

tocon o base, a 1.30 m o al diametro normal y a la altura del fuste limpio.

3.3.2 Derribo y troceo de arboles

Para el derribo de los arboles se utilizé la técnica de derribo direccional, esto para
evitar lo mayor posible los impactos a los otros individuos cercanos. El derribo se
realizé con una motosierra marca Husgvarna 450 X-Torq a la altura de la base, una
vez derribado, cada arbol se marco en tres alturas diferentes: base a 0.30, diametro
normal a 1.30 y a la primera rama del fuste o didmetro del fuste limpio como se le
conoce. Posteriormente, se hizo el desrame y con las marcas previamente
sefaladas se seccionaron las trozas. Se obtuvieron tres muestras por cada arbol,
una por cada altura. Se anotaron los datos de identificacion con marcadores
indelebles en la parte transversal de las trozas. Los datos comprendieron el nimero
de arbol, la altura del corte y la posicion (norte - sur). Las muestras se guardaron
ordenadamente en un costal para su traslado al Laboratorio de Ingenieria Forestal

del Departamento Forestal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Con la ayuda de la motosierra se corté una rodaja de 5 cm en promedio de grosor
por cada troza, esto con la finalidad de facilitar la elaboracién de las probetas. En
cada una de las rodajas se marcaron los datos de identificacion (Figura 2).
Posteriormente todas las rodajas se marcaron dos lineas paralelas en direccion

norte sur, delimitando asi la parte central de las mismas.
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3.4 Trabajo de laboratorio

3.4.1 Elaboracion y acondicionamiento de probetas

Mediante una sierra de banco se seccionaron las rodajas obteniendo secciones
transversales alineadas norte-sur (Figura 3). En esta etapa se dio especial cuidado
al marcar cada muestra para la obtencion de las probetas definitivas y facilitar su

identificacion en la etapa de laboratorio.

Para la obtencion de las probetas de laboratorio, se pulieron ambas caras de las
secciones transversales con lijadora eléctrica de banda con lijas de 9 pulgadas de
ancho, esto con la finalidad de facilitar la identificacion de los anillos de crecimiento.
Para fines del presente estudio se determinaron nueve anillos de crecimiento.
Dichos anillos se contaron de la periferia hacia la médula del arbol, en ambos lados
de todas las muestras y a las tres alturas obtenidas (base, diametro normal y fuste
limpio). Una vez realizado esto, los nueve anillos fueron separados del resto hacia
la médula, de tal forma que se obtuvieron cuatro probetas por seccion transversal,
dos de la periferia (grupo de nueve anillos) y dos centrales, esto para las tres alturas.
Se mantuvo la identificacién de cada probeta de acuerdo a su procedencia: nUmero
de arbol, altura de corte, posicion (periferia y centro norte o sur). Por cada arbol se

obtuvieron 12 probetas de dimensiones irregulares. (Figura 4).
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Figura 2. Preparaciébn de rodajas para Figura 3. Mesa de corte para seccionar las
obtener las muestras. muestras.

Figura 4. Probetas seccionadas con sus datos de identificacion
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3.4.2 Calculo de la densidad basica

Para la estimacion de la densidad basica, se utilizé el método de inmersién en agua
de acuerdo a la norma ASTM D 2395-02 (2002), ya que sostiene que este
procedimiento se adapta especialmente para las probetas con forma irregular o con

superficie rugosa.

De acuerdo al procedimiento y para homogenizar el contenido de humedad en todas
las probetas, éstas se sumergieron en agua durante tres dias garantizando el
méaximo contenido de humedad en todas las piezas. Posteriormente, se determind
el volumen verde utilizando el método mencionado lo cual se hizo en una balanza
analitica marca Electronic Balance, modelo SPX421. Para ello la muestra se colocé
en un vaso de precipitado con agua destilada sobre la balanza, con la ayuda de una
aguja de diseccion recta y un soporte universal se hizo la inmersién de cada probeta.
Se procuré no tocar el fondo ni las paredes del vaso para no alterar la lectura de la
masa del agua desplazada lo que corresponde al volumen de la muestra expresado
en cm3 (Figura 5), con base en la norma ASTM D 2395-02 (2002).

Después de la estimaciéon del volumen verde, todas las probetas se colocaron en
una estufa de secado a 100 °C £ 2 °C hasta alcanzar el peso constante. Una vez
secas, las probetas se colocaron en un desecador durante su enfriamiento evitando
asi que las probetas absorbieran humedad del ambiente (Figura 6). Mediante una
balanza analitica se obtuvo, el peso anhidro de las probetas.

Con los datos de volumen en verde y del peso anhidro se calculé la densidad basica

de la madera con la siguiente formula presentada por (Kollman, 1959):

Db=Po/ Vv
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Donde:
Db = densidad bésica (g cm-3)
Po = peso anhidro (g)

Vv = volumen verde (cm-3)

Figura 5. Obtencién del volumen verde de las Figura 6. Enfriamiento de las probetas
probetas. en un desecador.
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3.4.3 Calculo de la higrocontraccion volumétrica

Para el calculo de la higrocontraccion volumétrica se utilizé la formula de Fuentes

et al. (2002) modificada por Sotomayor y Ramirez (2014).

BV= (Vsat—Vseco

Vsat ) *100

Donde:
BV= Higrocontraccion volumétrica (%)
Vsat = Volumen en estado saturado (m)

Vseco = Volumen en estado seco (m3)

El célculo del volumen en estado saturado o verde se realiz6 anteriormente en la
determinacién de la densidad basica y para obtener el volumen en estado seco,
todas las probetas se colocaron en una estufa de secado a 100 °C £ 2 hasta
alcanzar el peso constante, una vez secas se colocaron en un desecador para su
enfriamiento evitando asi que las probetas absorbieran humedad; sobre una
balanza analitica marca Electronic Balance, modelo SPX421 se colocé un vaso de
precipitado con agua destilada y con el apoyo de un soporte universal y una aguja
de diseccion recta se realiz6 la inmersién de cada pieza de madera, procurando
hacerlo en el menor tiempo posible y evitando tocar las paredes o el fondo del vaso
para un menor error en la lectura que pertenece al volumen de la muestra en seco

expresado en cm-3,

Con los datos del volumen verde y del volumen seco se procedié a calcular la

higrocontraccion volumétrica con la férmula ya antes mencionada.
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3.4.4 Calculo del punto de saturacion de fibra

El punto de saturacion de fibra se determiné con la férmula propuesta por Fuentes
(2001).

PSF = BVt/ (0.9 * D)
Donde:
PSF = Punto de saturacion de fibra (%)
BVi=Higrocontraccion volumétrica total

Db = Densidad basica
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3.5 Criterios de clasificacion de la densidad basica, la higrocontraccion

volumétrica y el punto de saturacién de la fibra

Se realizo la clasificacion de las propiedades fisicas de la madera estudiadas con
base en la metodologia propuesta por Sotomayor y Ramirez (2013), para la
densidad basica y las caracteristicas higroscopicas de maderas mexicanas. Para lo
cual se consider6 la media aritmética y la desviacion estandar desde una

distribucién normal (Cuadro 1).

En el anexo 4, se presenta una tabla con 251 datos de 135 especies en total,
incluyendo el del presente estudio de Pinus greggii Engelm y con base en esos
datos se clasificaron las variables de densidad béasica, higrocontraccion volumétrica
y el punto de saturacion de la fibra de este estudio, se hace mencidn que en las

graficas, en el eje de las “y” es la variable a clasificar y en el eje de las “x” son los

251 datos para poder generar la dispersion.

Cuadro 1. Criterios de clasificaciéon de acuerdo a una distribucién normal

Criterio Simbolo Inte_rvalo
Muy bajo MB <X-0o
Bajo BA X->yX-o
Medio ME X-2yX+3
Alto AL X+ g yX+o
Muy alto MA >X+0o

Fuente. Sotomayor y Ramirez, 2013. Densidad y caracteristicas higroscopicas de maderas mexicanas.
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3.6 Analisis estadistico

Los resultados que se obtuvieron del calculo de la densidad basica, de la
higrocontraccién volumétrica y el punto de saturacion de la fibra se concentraron en
una hoja de calculo del programa Excel, que incluy6 los datos de identificacion
(nimero de arbol, altura de corte, posicion). Posteriormente, estos valores se
procesaron en el paquete estadistico Statistical Analysis System, version 9.0 (SAS).

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorio.

El primer procedimiento que se ejecutd en el programa SAS fue PROC VARCOMP
que permite realizar un analisis de componentes de varianza para conocer dénde
esta la maxima variabilidad que puede atribuirse, ya sea al arbol, al eje axial o bien

al eje radial.

Una vez que se determind la maxima variabilidad la cual fue atribuida al arbol, se
sometieron los datos a una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Flores et al.
(2019) recomiendan su uso por ser la prueba con mayor potencia. Para la densidad
de la madera y la higrocontraccion volumétrica se transformaron con la funcién
inversa y el punto de saturacion de la fibra con el logaritmo natural cumpliendo asi

con el supuesto de normalidad.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis de varianza con el procedimiento PROC GLM
para cada una de las variables Db, BV, PSF. Las alturas de donde se determinaron
dichas variables ademas la posicion, centro y periferia, fueron las fuentes de

variacion.
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El modelo estadistico que se utilizdé para la evaluacion en altura corresponde al

disefio completamente aleatorio
Yi= 1+ Ai +
Donde:

Yij= Observacion de la i-ésima altura del j-ésimo arbol;
K = Media general del experimento;
Ai = Efecto de la i-ésima altura;

&; = Error experimental (efecto de la interaccion entre la i-ésima altura y el j-ésimo
arbol).

Este mismo modelo se utilizé para descartar la influencia de la variacion radial en la
variacion axial, por lo que se analizaron, adicionalmente, por separado las muestras
provenientes de los uUltimos nueve anillos cercanos a la corteza (periferia) y de los

anillos cercanos a la médula (centro).

Cuando se encontraron diferencias entre las fuentes de variacion al alfa de 0.05, se

hizo una comparaciéon de medias de Tukey.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades fisicas de la madera de Pinus greggii Engelm. y su
clasificacion

El valor promedio de la densidad basica de todas las muestras de madera de Pinus
greggii Engelm. de la plantacion del CAESA fue de 0.42 g cm3 (Cuadro 2). Con
base a la clasificacion de Sotomayor y Ramirez (2013), la madera se clasifica con
una densidad basica muy baja (Figura 7A).

Cuadro 2. Datos estadisticos para las variables de densidad basica,

higrocontracciéon volumétrica y punto de saturacién de la fibra de una plantacién
de 29 afios de Pinus greggii Engelm; en el CAESA, Arteaga, Coah.

Variable n Media Valor Valor sx CV (%)
minimo maximo

Db (g cm?) 202 0.42 0.33 0.58 0.003 10.65

BV (%) 108 12.26 7.44 22.07 0.18 21.07

PSF (%) 108 32.38 15.69 56.80 0.50 21.73

Db= Densidad basica, Bv=higrocontraccion volumétrica, PSF= Punto de saturacion de fibra n= numero de observaciones,
SX= Error Estandar, C.V.= Coeficiente de Variacion

La densidad de la madera en cada grupo vegetal es Unica, ya que depende de las
condiciones climéticas que predominan en la region (Navarro 2005). Por eso mismo
el valor promedio reportado en este estudio fue menor al reportado por Lopez y
Valencia (2001) en su estudio sobre la densidad relativa en poblaciones naturales
de Pinus greggii Engelm en el norte de México con una media de 0.47 g cm3. Alba
et al. (2005) en un ensayo genético establecido en Coatepec Veracruz de Pinus
greggii Engelm donde la media de las tres procedencias fue de 0.36 g cm-3.

La higrocontraccion volumétrica presenté una media de 12.26 %, +0.18 de error
estandar (Cuadro 2). Sotomayor y Ramirez (2013) clasifican a la madera de Pinus

greggii Engelm con una higrocontraccién media (Figura 7B).
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Figura 7. Distribucion de valores e intervalos de clasificacion para las variables A): Db, B): BV y C): PSF, de Pinus
greggii Engelm. de una plantacion de 29 afios en el CAESA, Arteaga, Coah. con base a la metodologia propuesta
por Sotomayor y Ramirez (2013).

26



Mufioz y Moreno (2013) y Sotomayor (2016) afirman que la higrocontraccion
volumétrica esta en funcion de la densidad bésica. De acuerdo a la media en este
presente estudio, es similar a lo encontrado por Garcia (2005) en plantaciones de
Pinus greggii Engelm con un promedio de 12.02%. Riesco y Diaz (2007) en su
estudio de tres especies de pino en el Noroeste de Espafia, los autores reportan
medias de 13.8 % para Pinus pinaster Aiton, 10.7 % para Pinus radiata D. Don y
12.3 % para Pinus sylvestris L. esos valores se clasifican como una higrocontraccion

volumétrica de tipo medio para esas especies de pino.

Por ultimo, el valor promedio para el punto de saturacion de la fibra con 32.38% y
+0.50 fue de (Cuadro 2). La madera se clasifica con un PSF muy alto de acuerdo a

la clasificacion de (Sotomayor y Ramirez, 2013).

Fuentes (2001) menciona la importancia de conocer los rangos de contenido de
humedad en la madera, ya que este trae cambios tanto en sus dimensiones como
en su peso. El valor obtenido en el presente trabajo es mucho mayor a lo que reporta
Sotomayor et al. (2010) con medias de 28, 25 y 24 % para Pinus michoacana

Lindley, Pinus douglasiana Martinez y Pinus pringlei Shaw, respectivamente.
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4.2 Densidad béasica

4.2.1 Densidad basica en el eje axial

El andlisis de varianza encontré diferencias significativas (p = 0.027) en el eje axial
con respecto a la densidad basica de la madera de Pinus greggii Engelm., de la
plantacion de 29 afios en el CAESA. La prueba de medias de Tukey entre las tres
alturas, encontr6é que la densidad basica de la madera disminuye de la base X=

0.433 g cm™ hacia el fuste limpio X= 0.413 g cm2 (Figura 8).

Dichos resultados pueden deberse a que la madera esta influenciado por diversos
factores del ambiente o bien se encuentran fuertemente relacionados con la
velocidad de crecimiento (Tzab, 2002). Aunado a esto Gutiérrez y Flores (2019)
reportan diferencias significativas para Pinus oocarpa Shiede en Chiapas en tres
rodales semilleros, en todas presentaron diferencias de forma descendente de la
base hacia el apice del arbol que va de 0.586 a 0.423 g cm. De igual manera Von
(2007) encontré6 mayor densidad a la altura de la base en una plantacion de Pinus

taeda L. y conforme aumentaba la altura, la densidad disminuia.
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Figura 8. Comparacion de medias de Tukey (a=0.05) en los tres
diferentes niveles del eje axial de la madera de Pinus greggii Engelm. de
una plantacion de 29 afios en el CAESA, Arteaga, Coah.

DN= Diametro normal, FL= Fuste limpio.

*Letras iguales=estadisticamente iguales.
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4.2.2 Densidad basica en eje radial

La densidad bésica en el eje radial presentd diferencias altamente significativas (p
= 0.0001). En la comparacién de medias de Tukey se encontrd diferencias en el
grupo de muestras cercanas a la corteza (periferia) con respecto al grupo de
muestras cercanas a la médula (centro) aumentando del centro con una X= 0.402 g

cm hacia la periferia X= 0.444 g cm (Figura 9).

El incremento en todas las partes del arbol no es igual debido a que el crecimiento
en diametro es mas lento a comparaciéon del crecimiento en altura (Klepac, 1983).
Hernandez (2007) reporta que no encontro diferencias (P > 0.16) en las secciones
dentro de los arboles de Pinus herrerai Martinez en su distribucion natural; sin
embargo, diversos autores confirman que la densidad basica sigue una variacion
continua y positiva que aumenta del centro hacia la corteza del &rbol, tal es el caso
de Pinus taeda L. (Goche, 2001), Pinus montezumae Lamb. (Gutierrez, 2007) Pinus
taeda L. (Von, 2007) y Abies religiosa Kunth Schitdl. et Cham. (Figueroa, 2007).
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Figura 9. Comparaciéon de medias de Tukey (a=0.05) en el eje radial de
la madera de Pinus greggii Engelm. de una plantacion de 29 afios en el
CAESA, Arteaga, Coah.

*Letras iguales=estadisticamente iguales.
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4.2.3 Densidad basica para cada altura con respecto al grupo de muestras de la

periferia

De manera general, la densidad basica de la madera de Pinus greggii Engelm
presento diferencias significativas en el eje axial y radial, por lo que se realiz6 otro
analisis de varianza para ver donde se encontraba la posible variacion significativa,
gue puede ser atribuida al grupo de muestras de la periferia o al grupo de muestras

del centro.

Las muestras de la periferia no presentaron diferencias (p>0.18) para los tres

diferentes niveles del eje axial.

Cabe mencionar que existen muy pocos estudios donde se hace la comparacién en
el eje axial con respecto al eje radial para la densidad de la madera. Silva y Navar
(2012) estudiaron la relacion de la densidad basica en diferentes alturas con
respecto a la albura de las especies del género Pinus (P. leiophylla Schl. & Cham,
P. cooperi Blanco, P. teocote Schiede ex Schitdl, P. engelmannii Carr, P.
durangensis Ehren y P. arizonica Engelm) encontrando una diferencia significativa
(p = 0.0001), en la cual se refleja mayor densidad a 1.30 m con una X= 0.493 g-cm-
3 comparando con una altura de 11.7 m donde la densidad tiende a ser menor (X=
0.493 g-cm3).

Por otra parte en otros estudios también se han encontrado diferencias significativas
en el eje axial, tal como el caso de Pinus estevezii Martinez (Lopez 2004), Pinus
taeda L. (Von, 2007) y para Pinus oocarpa Shiede (Flores, 2019). Haciendo hincapié

que estos estudios no estan relacionados con el eje radial.

30



4.2.4 Densidad béasica para cada altura con respecto al grupo de muestras del

centro

Para este grupo de muestras se encontré diferencias altamente significativas (p =
0.0088). La comparacion de medias de Tukey arrojé que la diferencia fue entre la
media de la base (X=0.418 g cm™)y a la altura del fuste limpio con X=0.390 g cm"
3 (Figura 10).

Esta diferencia se le puede atribuir a que las muestras del centro no son de la misma
época de crecimiento razon por la cual no se encuentra la misma madera en todas
las alturas estudiadas. Asi pues Silva y Navar (2012) reportan diferencias altamente
significativas (p = 0.0001) en la densidad béasica del duramen con relacion a las
diferentes alturas del género Pinus, donde a medida que el arbol aumenta en altura

la densidad béasica disminuye, similar a lo reportado en esta investigacion.
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Figura 10. Medias de la densidad basica del grupo de muestras del centro
de la madera de Pinus greggii Engelm. de una plantacion de 29 afios en el
CAESA, Arteaga, Coah.

DN= Diametro normal FL= Fuste limpio.

*Letras iguales=estadisticamente iguales.
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4.3 Higrocontraccion volumétrica

4.3.1 Higrocontraccion volumétrica en el eje axial

La higrocontraccion volumétrica en el eje axial presentd diferencias significativas (p
= 0.0109); la comparaciéon de medias de Tukey indicé que la higrocontraccion
volumétrica en la base del arbol tuvo un valor méas alto que a la altura del fuste limpio
con un valor de 12.92 al 11.94 % (Figura 11).

Conocer la variacion de la humedad en la madera se puede tener un mejor
aprovechamiento y por ende adquirir un mayor valor agregado en la calidad del
producto final de la madera (Suirezs y Berger, 2009). De acuerdo con Goche et al.
(2001) reportan que para la media de Pinus ayacahuite Ehren aumenta hasta un
tercio de la altura total del arbol, posteriormente, disminuye en el resto de la altura
del fuste, esto concuerda con lo reportado por Schonfelder et al. (2018) de Pinus
sylvestris Linnaeus en Republica Checa donde evaluaron dos rodales diferentes, en
el primer rodal con 13.9 % en la base del arbol, disminuyendo hacia la seccion del

medio con 12.5 % vy para el segundo rodal de 13.1 a 11.48 % respectivamente.
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Figura 11. Comparacién de medias de Tukey (a=0.05) en los tres
diferentes niveles del eje axial de la madera de Pinus greggii Engelm.
de una plantacién de 29 afios en el CAESA, Arteaga, Coah.

DN= Didametro normal, FL= Fuste limpio

*Letras iguales=estadisticamente iguales.
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4.3.2 Higrocontraccion volumétrica en el eje radial

En la variacion radial con base al grupo de muestras del centro se encontraron
diferencias altamente significativas (p=0.0002) con respecto al grupo de muestras
de la periferia. La higrocontraccion fue mayor de la periferia que en el centro, 13y

11.5 %, respectivamente (figura 12).

La importancia de conocer esta propiedad de la madera se debe a que hay cambios
de peso y volumen que puede repercutir pérdidas en su uso (Ledén y Millan, 1985).
Goche et al. (2001) reportan medias de 12.59 % para Pinus ayacahuite Ehren y
16.33 % para Abies religiosa en un estudio que realizaron sobre la variacion de las
propiedades fisicas de la madera para estos dos géneros, asi mismo dichos autores
deducen que las contracciones volumétricas tienden a disminuir a partir de la
corteza hacia el centro o en direccion a la médula, esto coincide con lo reportado
por Muller et al. (2017) para Pinus Patula Schl. et Cham en la zona escarpada de

Mpumalanga en Sudéfrica.
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Figura 12. Comparacién de medias de Tukey (a=0.05) en el eje radial de la
madera de Pinus greggii Engelm. de una plantacion de 29 afios en el
CAESA, Arteaga, Coah.
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4.3.3 Higrocontraccion volumétrica para cada altura con respecto al grupo de

muestras de la periferia

En este grupo no hubo diferencias en el eje axial respecto al grupo de muestras de
la periferia (p = 0.452). Varios autores mencionan que la higrocontraccion
volumétrica esta en funcion de la densidad basica de la madera con el mismo patron

de comportamiento (Kiaei, 2010; Mufioz y Moreno, 2013; Sotomayor, 2016).

4.3.4 Higrocontraccion volumétrica para cada altura con respecto al grupo de

muestras del centro

La higrocontraccién volumétrica para este grupo de muestras si present6 diferencias
altamente significativas (p = 0.0010), en la base con 12.38 % la cual disminuye

hacia el fuste limpio del arbol con 10.73 % (figura 13).

Estos valores encontrados pueden significar que la variacion radial influye
directamente en la variacion axial o bien por la presencia de madera madura o
juvenil en el fuste del arbol. Schonfelder et al. (2018) encontrd para Pinus sylvestris
Linnaeus una media mas alta en la base del arbol que en el apice, esto mismo
reportaron Goche et al. (2001) de Pinus ayacahuite Ehren y Abies religiosa Kunth
Schltdl. et Cham Cabe sefialar que estos valores reportados por dichos autores no

consideraron el efecto de la variacion radial.
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Figura 13. Medias de la higrocontraccion del grupo de muestras del centro
de la madera de Pinus greggii Engel. De una plantacioén de 29 afios en el
CAESA, Arteaga, Coah.

DN= Didmetro normal FL= Fuste limpio.

*Letras iguales=estadisticamente iguales.

4.4 Punto de saturacion de la fibra

Con base al andlisis de varianza para el punto de saturacién de la fibra no se
encontro diferencias en el eje axial (p = 0.3359) con una X= 32.38 % ni para el eje
radial (p = 0.5181) con la misma media de 32.38%.

De acuerdo a la literatura consultada, la informacion para el punto de saturacién de
la fibra es muy escasa, no se menciona si existe o no diferencias significativas en el
eje axial ni en el eje radial, se encontré Unicamente las medias, la cual para el
presente estudio, la media resulta ser muy alta comparada con lo reportado por
Sotomayor et al. (2010) con medias de 28, 25y 24 % para Pinus michoacana Mart,
Pinus douglasiana Martinez y Pinus pringlei Shaw, respectivamente. Borja et al.
(2010) reportan una media mas baja que las ya mencionadas con 18.76 % para

Juniperus flaccida var. poblana Martinez.
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5. CONCLUSIONES

La hipétesis nula establecida en el presente estudio fue rechazada para las
variables de densidad bésica e higrocontraccion volumeétrica ya que se encontro

diferencias estadisticamente significativas tanto en el eje axial como en el eje radial.

Para el punto de saturacion de fibra se acepta la hipétesis nula no encontrando
diferencias estadisticamente significativas en ninguna de las tres alturas

muestreadas.

De acuerdo al analisis y metodologia utilizados, la variacion de la densidad en el eje
axial, se ve mayormente influenciada por la madera cercana a la médula, no siendo

significativa esta diferencia en la madera de la periferia.

La madera de Pinus greggii Englem se clasifica con una densidad bésica muy baja
(420 kgem3), con una higrocontracciéon volumétrica media (12.26%) y el punto de

saturacion de fibra muy alto (32.38%).

El comportamiento de la densidad basica en el eje radial, tiende a aumentar del
centro (cercano a la médula) hacia la periferia (cercano a la corteza). Esto

posiblemente puede indicar la presencia de madera juvenil.
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En cuanto a la higrocontraccion volumétrica tiende a presentar el mismo
comportamiento que la densidad basica de la madera, lo cual evidencia la relacion
de la higrocontraccion volumétrica con la densidad basica de la madera.

Por ultimo, el punto de saturacion de fibra no presento diferencias estadisticamente
significativas en el eje axial ni en el eje radial, clasificAndolo con un PSF muy alto.
No correspondiendo con el comportamiento de la densidad basica y la

higrocontraccion volumétrica.
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6. RECOMENDACIONES

Contar con los materiales adecuados para la elaboracion de las muestras y realizar
cuidadosamente las mediciones, el pesado y anotar correctamente los datos de
identificacion para tener un menor sesgo en la elaboracion de las probetas.

Se recomienda el continuar con la realizacion de estudios para la determinacion de
propiedades fisicas de la madera de Pinus gregii Engelm, provenientes de

plantaciones forestales comerciales.

Determinar los rangos de la clasificacion de las propiedades fisicas de la madera
con un mayor numero de individuos de maderas mexicanas para obtener un

resultado mas preciso e incluso generar clasificaciones locales.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Prueba de normalidad de Db

Shapiro-

Variable wilk P Histo Caja Fig.
Db 0.981674 0.0098 4 4 4
LnDb 0.991451 0.281 5 5 5
Dbracua 0.987734 0.0791 4 4 4
Dbinv 0.992293 0.3665 5 5 5
Db2 0.962192 0.0001 3 3 3

Anexo 2. Prueba de normalidad de BV
Variable Shapiro- P Histo Caja Fig.
wilk
BV 0.92433 <0.0001 2 2 2
InBV 0.980564 0.0076 3 3 3
BVracua 0.958002 <0.0001 3 3 3
BVinv 0.990127 0.192 5 5 5
BV2 0.830044 <0.0001 2 2 2
Anexo 3. Prueba de normalidad de PSF
Variable Shapiro- P Histo Caja Fig.
wilk
PSF 0.935768 <0.0001 3 3 3
INPSF 0.984109 0.0247 4 4 4
PSFracua 0.967006 0.0001 3 3 3
PSFinv 0.96909 0.0002 3 3 3
PSF2 0.8411 <0.0001 2 2 2
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Anexo 4. Diferencias encontradas en el eje axial y el eje radial

Eje Db (g cm™®) BV (%) PSF (%)
base FL base FL
axial O] () O] ()
0.433 0.413 12.92 11.94
periferia centro periferia centro
radial +) ) *) )
0.444 0.402 13 115

*** = No se encontré diferencias

Anexo 5. Diferencias encontradas en el eje axial con respecto al eje radial

Eje Db (g cm-3) BV (%) PSF (%)
o anial base FL base FL
eje axial vs 3 : -
“ontro (*+) ) (*+) )
0.418 0.390 12.38 10.73
eje axial vs -
periferia

*** = No se encontro diferencias
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Anexo 6. Caracteristicas higroscopicas de maderas mexicanas

Modificado por Sotomayor y Ramirez (2013). Se incluyen valores del presente estudio.

No. Nombre botanico L = fa Referencia
(kg/m3) (%) (%)

1 Alnus jorullensis 0.40 30.02 14.30 Barcenas (1985)

2 Abies concolor 0.36 21.00 11.32 Romero (1982)

3 Acer saccharum 0.56 29.56 12.67 Tamarit (2003)

4 Achras zapota 1.12 21.30 18.84 Novelo (1964)

5 Albizia plurijuga 0.77 13.90 9.67 Sotomayor (2014)

6 Alchornea latifolia 0.40 24.50 11.20 Torelli (1982)

7 Alchornea latifolia 0.39 31.91 11.09 Tamarit (2003)

8 Alnus jurullensis 0.40 38.69 11.25 Tamarit (2003)

9 Ampelocera hottlei 0.64 20.63 11.63 Bércenas (1985)
10 Ampelocera hottlei 0.81 21.10 16.51 Torelli (1982)

11 Ampelocera hottlei 0.64 20.19 12.90 Tamarit (2003)
12 Ampelocera hottlei 0.64 21.00 11.63 Béarcenas (2005)
13 Andira inermis 0.63 18.69 12.87 Tamarit (2003)
14 Aspidosperma megalocarpun 0.80 23.10 17.15 Torelli (1982)

15 Aspidosperma megalocarpum 0.80 23.82 13.60 Tamarit (2003)
16 Astronium graveolens 0.73 19.90 11.28 Bércenas (1985)
17 Astronium graveolens 0.73 17.17 13.17 Tamarit (2003)
18 Astronium graveolens 0.72 20.00 11.28 Bércenas (2005)
19 Blepharidium mexicanum 0.65 34.25 20.32 Torelli (1982)

20 Blepharidium mexicanum 0.50 27.69 12.36 Tamarit (2003)
21 Brosimum alicastrum 0.63 23.35 12.87 Tamarit (2003)
22 Brosimum alicastrum 0.81 21.21 15.50 Silva (2012)

23 Brosimum alicastrum 0.65 22.00 10.45 Bércenas (2005)
24 Brosimum allicastrum 0.63 22.40 10.45 Béarcenas (1985)
25 Brosimum allicastrum 0.87 19.60 14.63 Torelli (1982)

26 Bucida buceras 0.85 12.55 14.14 Tamarit (2003)
27 Bucida buceras 0.85 20.96 16.00 Silva (2012)

28 Bucida macrostachya 1.02 20.25 13.33 Novelo (1964)
29 Bucida macrostachya 1.02 20.25 18.23 Tamarit (2003)
30 Bursera simaruba 0.41 27.27 10.20 Novelo (1964)
31 Bursera simaruba 0.45 22.00 9.10 Torelli (1982)

32 Bursera simaruba 0.41 27.64 11.41 Tamarit (2003)
33 Caesalpinia gaumeri 0.86 16.49 13.92 Interidn-Ku (2011)
34 Caesalpinia platyloba 0.81 17.76 12.90 Silva (2012)

35 Calophyllum brasiliense 0.55 30.50 13.46 Bércenas (1985)
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36 Calophyllum brasiliense 0.61 25.95 15.58 Torelli (1982)

37 Calophyllum brasiliense 0.55 26.55 12.63 Tamarit (2003)
38 Calophyllum brasiliense 0.54 31.00 13.46 Béarcenas (2005)
39 Cedrela odorata 0.36 30.40 12.38 Béarcenas (1985)
40 Cedrela odorata 0.36 38.21 12.38 Tamarit (2003)

41 Cedrela odorata 0.36 30.00 12.38 Béarcenas (2005)
42 Cedrela odorata 0.47 22.67 9.63 Sotomayor (2014)
43 Ceiba pentandra 0.29 35.63 8.68 Tamarit (2003)

44 Celeanodendron mexicanum 0.69 17.66 11.00 Sotomayor (2014)
45 | Cibistax donell-smithii 0.40 25.28 11.25 Tamarit (2003)

46 Cipholis salicifolia 0.84 18.72 14.01 Tamarit (2003)

47 Cordia alliadora 0.55 27.25 12.63 Tamarit (2003)

48 Cordia alliodora 0.55 21.70 13.49 Torelli (1982)

49 Cordia dodecandra 0.84 17.00 8.70 Echenigue (1969)
50 Cordia dodecandra 0.89 13.81 14.75 Tamarit (2003)

51 Cymbopentalum penduliflorum 0.40 35.89 11.25 Tamarit (2003)
52 Cymbopetalum penduliflorum 0.40 35.90 16.71 Torelli (1982)

53 Dalium guianense 0.78 23.38 13.45 Tamarit (2003)
54 Dendropanax arboreus 0.42 26.55 13.90 Torelli (1982)

55 Dendropanax arboreus 0.40 38.61 11.25 Tamarit (2003)

56 Dendropanax arboreus 0.44 28.91 11.45 Martinez (2001)
57 Dialium guianense 0.78 21.73 16.14 Bércenas (1985)
58 Dialium guianense 0.99 20.85 15.15 Torelli (1982)

59 Dialium guianense 0.79 22.00 16.41 Bércenas (2005)
60 Dipholis stevensonnii 0.97 18.68 16.58 Tamarit (2003)

61 Dipholis stevensonnii 0.97 23.60 16.31 Torelli (1982)

62 Enterolobium cyclocarpum 0.35 26.67 10.29 Tamarit (2003)

63 Enterolobium cyclocarpum 0.29 33.40 6.46 Pineda (2012)

64 Enterolobium cyclocarpum 0.47 16.39 6.92 Sotomayor (2014)
65 Grevillea robusta 0.49 25.11 10.10 Zérate (2001)

66 Guarea glabra 0.51 22.70 10.20 Bércenas (1985)
67 Guarea glabra 0.62 20.40 12.34 Torelli (1982)

68 Guarea glabra 0.53 21.38 12.54 Tamarit (2003)

69 Guarea glabra 0.51 23.00 10.20 Bércenas (2005)
70 Guatteria anomala 0.43 25.30 13.65 Torelli (1982)

71 Guatteria anomala 0.43 35.27 11.68 Tamarit (2003)

72 Gyrocarpus americanus 0.35 27.56 8.68 Sotomayor (2014)
73 Hura polyandra 0.48 21.40 7.86 Pineda (2012)

74 | Andira inermis 0.71 20.66 13.20 Téllez (2009)

75 | Juglans pyriformis 0.55 19.76 9.71 Sotomayor (2014)
76 Juniperus flaccida 0.50 18.73 8.43 Borja (2010)
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77 Libocedrus decurrens 0.36 24.41 7.19 Romero (1982)
78 Licania platypus 0.62 21.90 14.72 Barcenas (1985)
79 Licania platypus 0.62 26.38 12.85 Tamarit (2003)
80 Licania platypus 0.62 22.00 14.72 Barcenas (2005)
81 Lonchocarpus castilloi 0.67 21.86 12.73 Barcenas (1985)
82 Lonchocarpus castilloi 0.84 22.25 14.92 Torelli (1982)

83 Lonchocarpus castilloi 0.67 21.11 12.97 Tamarit (2003)
84 Lonchocarpus castilloi 0.83 13.84 10.30 Silva (2012)

85 Lonchocarpus castilloi 0.69 22.00 12.73 Barcenas (2005)
86 | Lonchocarpus hondurensis 0.73 23.90 13.64 Torelli (1982)

87 Lonchocarpus hondurensis 0.73 20.76 13.17 Tamarit (2003)
88 Lysiloma acapulcensis 0.52 22.93 7.72 Bércenas (1985)
89 Lysiloma acapulcensis 0.52 16.54 12.49 Tamarit (2003)
90 Lysiloma acapulcensis 0.52 23.00 7.72 Bércenas (2005)
91 Lysiloma bahamensis 0.60 22.00 9.47 Echenigue (1969)
92 Lysiloma bahamensis 0.63 17.48 12.87 Tamarit (2003)
93 Lysiloma bahamensis 0.62 17.11 9.50 Silva (2012)

94 Lysiloma spp. 0.57 22.46 11.48 Sotomayor (2014)
95 Maclura tinctoria 0.71 13.77 13.09 Tamarit (2003)
96 Manilkara zapota 0.86 28.50 15.40 Béarcenas (1985)
97 Manilkara zapota 0.88 26.00 11.67 Echenigue (1969)
98 Manilkara zapota 0.86 21.77 14.27 Tamarit (2003)
99 Manilkara zapota 0.91 23.06 18.80 Silva (2012)

100 | Manilkara zapota 0.86 29.00 15.40 Bércenas (2005)
101 | Manilkara zapota 1.04 21.30 15.45 Torelli (1982)
102 | Metopium brownei 0.70 17.19 10.80 Silva (2012)

103 | Mirandaceltis monoica 0.69 21.88 13.02 Tamarit (2003)
104 | Mirandaceltis monoica 0.69 22.00 13.59 Barcenas (2005)
105 | Mirandaceltis monoica 0.69 21.90 13.59 Bércenas (1985)
106 | Misanteca pekii 0.65 23.28 12.92 Tamarit (2003)
107 | Misanteca pekii 0.65 21.80 13.62 Torelli (1982)
108 | Mosquitoxylum jamaicense 0.58 29.36 11.73 Béarcenas (1985)
109 | Mosquitoxylum jamaicense 0.58 21.70 12.74 Tamarit (2003)
110 | Mosquitoxylum jamaicense 0.59 29.00 11.33 Bércenas (2005)
111 | Nectandra sp. 0.51 26.00 15.85 Torelli (1982)
112 | Nectandra sp. 0.51 34.53 12.43 Tamarit (2003)
113 | Pachica acuatica 0.53 29.30 15.96 Torelli (1982)
114 | Pachira acuatica 0.53 33.46 12.54 Tamarit (2003)
115 | Peltogyne mexicana (Albura) 1.09 22.86 14.81 Navarro (2005)
116 | Peltogyne mexicana (Duramen) 0.95 15.30 11.60 Navarro (2005)
117 | Persea americana 0.50 18.47 8.31 Fuentes (2002)
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118 |Pinus douglasiana 0.37 25.00 9.20 Sotomayor (2010)
119 |Pinus douglasiana 0.50 26.00 12.67 Villasefor (2007)
Gomez (2021,
120 |pinus greggii 0.42 32.38 12.26 inédito)
121 |Pinus michoacana 0.37 28.00 10.30 Sotomayor (2010)
122 | Pinus pringlei 0.47 24.00 11.50 Sotomayor (2010)
123 | Pinus pringlei 0.50 23.00 11.30 Herrera (1992)
124 | Pinus ayacahuite var. Veitchii 0.42 27.00 13.80 Béarcenas (1985)
125 | Pinus ayacahuite var. Veitchii 0.39 24.56 11.05 Romero (1982)
126 | Pinus contorta var. Latifolia 0.36 29.33 10.96 Romero (1982)
127 | Pinus coultieri 0.42 20.25 17.15 Romero (1982)
128 | Pinus douglasiana 0.45 26.00 11.30 Echenique (1969)
129 | Pinus jeffreyii 0.38 26.00 11.15 Romero (1982)
130 | Pinus lambertiana 0.35 26.40 11.12 Romero (1982)
131 | Pinus lawsoni 0.51 26.00 11.12 Echenigue (1969)
132 | Pinus leiophylla 0.46 25.00 12.62 Echenigue (1969)
133 | Pinus leiophylla 0.44 32.56 11.35 Romero (1982)
134 | Pinus michoacana 0.45 26.00 11.60 Echenigue (1969)
135 | Pinus montezumae 0.42 36.00 10.70 Davalos (1976)
136 | Pinus patula 0.50 27.60 15.81 Béarcenas (1985)
137 | Pinus patula 0.48 37.50 10.80 Davalos, 1976
138 | Pinus patula 0.54 26.84 10.55 Quifionez (1974)
139 | Pinus ponderosa 0.39 30.55 10.67 Quifionez (1974)
140 | Pinus pseudostrobus 0.45 27.60 16.36 Béarcenas (1985)
141 | Pinus pseudostrobus 0.53 28.71 15.70 Chargoy (1967)
142 | Pinus quadrifolia 0.41 28.35 11.09 Romero (1982)
143 | Pinus rudis 0.53 28.70 14.54 Béarcenas (1985)
144 | Pinus rudis 0.41 31.34 10.66 Quifionez (1974)
145 | Pinus tenuifolia 0.43 29.20 13.64 Béarcenas (1985)
146 | Pinus teocote 0.47 43.40 10.65 Davalos, 1976
147 | Piscidia comunis 0.68 16.18 12.99 Tamarit (2003)
148 | Piscidia piscipula 0.80 14.41 10.40 Silva (2012)
149 | Pithecellobium arboreum 0.70 20.60 11.78 Torelli (1982)
150 | Pithecellobium arboreum 0.70 18.70 13.05 Tamarit (2003)
151 | Pithecellobium leucocalix 0.51 20.70 12.43 Tamarit (2003)
152 | Pithecellobium leucocalix 0.51 21.50 9.50 Torelli (1982)
153 | Platymiscium dimorphandrum 0.81 10.73 7.80 Sotomayor (2014)
154 | Platimiscium yucatanum 0.61 23.00 11.32 Béarcenas (2005)
155 | Platymiscium yucatanum 0.61 22.90 11.32 Barcenas (1985)
156 | Platymiscium yucatanum 0.61 20.62 12.83 Tamarit (2003)
157 | Platymiscium yucatanum 0.85 13.99 10.70 Silva (2012)
158 | Platymiscium yucatanum 0.73 19.45 12.05 Torelli (1982)

54




159 | Poulsenia armata 0.45 28.49 11.92 Tamarit (2003)
160 | Poulsenia armata 0.45 25.30 11.54 Torelli (1982)

161 | Pouteria campechiana 0.76 26.00 15.14 Echenique (1969)
162 | Pouteria campechiana 0.73 25.63 13.17 Tamarit (2003)
163 | Pseudobombax ellipticum 0.35 22.00 7.89 Echenigue (1969)
164 | Pseudobombax ellipticum 0.35 25.05 10.29 Tamarit (2003)
165 | Pseudobombax ellipticum 0.48 20.56 10.65 Torelli (1982)

166 | Pseudolmedia oxiphyllaria 0.73 25.39 13.17 Tamarit (2003)
167 | Pseudolmedia oxyphyllaria 0.73 25.00 15.27 Echenigue (1969)
168 | Pseudolmedia oxyphyllaria 0.72 22.30 15.36 Torelli (1982)

169 | Pterocarpus hayesii 0.45 39.04 11.92 Tamarit (2003)
170 | Pterocarpus hayesii 0.51 29.35 17.27 Torelli (1982)

171 | Pucidia comunis 0.68 20.00 8.22 Echenigue (1969)
172 | Quarabibea funebris 0.48 27.38 12.21 Tamarit (2003)
173 | Quararibea funebris 0.47 26.66 11.83 Béarcenas (1985)
174 | Quararibea funebris 0.48 27.00 11.83 Béarcenas (2005)
175 | Quercus laeta 0.68 30.10 18.20 Najera (2005)
176 | Quercus acatenanguensis 0.66 32.80 15.75 Béarcenas (1985)
177 | Quercus acutifolia 0.67 33.33 20.01 De La Paz (2008)
178 | Quercus affinis 0.58 29.44 15.34 De La Paz (2008)
179 | Quercus anglohondurensis 0.86 27.70 20.85 Torelli (1982)

180 | Quercus candicans 0.64 30.24 17.39 De La Paz (2008)
181 | Quercus castanea 0.68 28.59 17.60 De La Paz (2008)
182 | Quercus coccolobifolia 0.61 36.77 20.09 De La Paz (2008)
183 | Quercus conspersa 0.69 29.50 18.24 De La Paz (2008)
184 | Quercus convallata 0.71 30.45 19.51 De La Paz (2008)
185 | Quercus crassifolia 0.68 33.50 17.94 Béarcenas (1985)
186 | Quercus crassifolia 0.66 30.64 18.20 De La Paz (2008)
187 | Quercus crispipilis 0.66 37.52 22.42 De La Paz (2008)
188 | Quercus durifolia 0.68 31.47 19.23 De La Paz (2008)
189 | Quercus elliptica 0.71 38.70 20.13 Arcia (1972)

190 | Quercus eugeniaefolia 0.59 28.60 15.21 De La Paz (2008)
191 | Quercus excelsa 0.72 29.93 19.26 De La Paz (2008)
192 | Quercus glabrescens 0.64 34.95 20.13 De La Paz (2008)
193 | Quercus laeta 0.75 31.93 21.44 De La Paz (2008)
194 | Quercus laurina 0.65 31.49 18.48 De La Paz (2008)
195 | Quercus mexicana 0.61 32.92 18.16 De La Paz (2008)
196 | Quercus obtusata 0.76 29.59 20.13 De La Paz (2008)
197 | Quercus obtusata 0.68 20.66 12.70 Sotomayor (2014)
198 | Quercus ochroetes 0.67 32.00 20.61 Arcia (1972)

199 | Quercus potosina 0.77 32.61 2251 De La Paz (2008)
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200 | Quercus resinosa 0.76 27.19 18.65 De La Paz (2008)
201 | Quercus rugosa 0.60 28.50 15.64 Barcenas (1985)
202 | Quercus rugosa 0.69 30.56 18.92 De La Paz (2008)
203 | Quercus scytophylla 0.64 34.38 19.71 De La Paz (2008)
204 | Quercus sideroxyla 0.61 30.15 16.66 De La Paz (2008)
205 | Quercus skinneri 1.06 25.52 17.53 Torelli (1982)

206 | Quercus skinneri 0.66 27.48 16.37 De La Paz (2008)
207 | Quercus spp. 0.70 23.60 14.91 Sotomayor (2014)
208 | Quercus uxoris 0.62 33.13 18.37 De La Paz (2008)
209 | Schizolobium parahibum 0.30 33.10 9.39 Barcenas (1985)
210 | Schizolobium parahibum 0.22 25.10 10.89 Torelli (1982)
211 | Schizolobium parahibum 0.30 33.00 14.73 Bércenas (2005)
212 | Schizolobium parahybum 0.30 31.78 8.99 Tamarit (2003)
213 | Sebastiana longicuspis 0.61 22.00 10.54 Torelli (1982)
214 | Sebastiana longicuspis 0.61 19.20 12.83 Tamarit (2003)
215 | Sickingia salvadorensis 0.78 27.40 17.18 Torelli (1982)

216 | Sickingia salvadorensis 0.66 28.92 12.94 Tamarit (2003)
217 | Simarouba glauca 0.44 24.10 11.23 Torelli (1982)

218 | Simarouba glauca 0.46 27.61 12.03 Tamarit (2003)
219 | Spandias mombin 0.49 30.54 12.29 Tamarit (2003)
220 | Spondias mombin 0.49 29.40 13.48 Torelli (1982)
221 | Sterculia apetala 0.38 27.78 10.91 Tamarit (2003)
222 | Swartzia cubensis 1.05 27.05 15.62 Torelli (1982)
223 | Swartzia cubensis 1.05 20.86 19.43 Tamarit (2003)
224 | Sweetia panamensis 0.87 19.36 14.42 Tamarit (2003)
225 | Sweetia panamensis 0.87 24.40 15.16 Torelli (1982)

226 | Swietenia macrophylla 0.42 27.27 9.10 Béarcenas (1985)
227 | Swietenia macrophylla 0.46 26.85 12.06 Torelli (1982)
228 | Swietenia macrophylla 0.42 24.07 11.55 Tamarit (2003)
229 | Swietenia macrophylla 0.42 27.00 9.10 Béarcenas (2005)
230 | Swietenia macrophylla 0.42 24.86 9.44 Sotomayor (2014)
231 | Swietenia humillis 0.64 11.91 6.85 Sotomayor (2014)
232 | Tabebuia donnell-smithii 0.40 26.46 9.50 Silva (2012)

233 | Tabebuia rosea 0.51 20.08 9.20 Silva (2012)

234 | Talauma mexicana 0.55 23.60 12.78 Torelli (1982)

235 | Talauma mexicana 0.55 25.82 12.63 Tamarit (2003)
236 | Terminalia amazonia 0.62 27.40 13.30 Barcenas (1985)
237 | Terminalia amazonia 0.66 22.90 11.97 Torelli (1982)
238 | Terminalia amazonia 0.62 23.84 12.85 Tamarit (2003)
239 | Terminalia amazonia 0.61 27.00 13.30 Barcenas (2005)
240 | Vatairea lundelli 0.56 23.40 11.87 Béarcenas (1985)
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241 | Vatairea lundelli 0.78 26.00 14.42 Torelli (1982)
242 | Vatairea lundelli 0.56 23.55 12.67 Tamarit (2003)
243 | Vatairea lundelli 0.56 23.00 11.87 Béarcenas (2005)
244 | Vitex gaumeri 0.66 20.60 12.60 Torelli (1982)
245 | Vitex gaumeri 0.66 21.21 12.94 Tamarit (2003)
246 | Vochysia hondurensis 0.43 30.70 12.20 Béarcenas (1985)
247 | Vochysia hondurensis 0.55 27.20 16.73 Torelli (1982)
248 | Vochysia hondurensis 0.43 31.00 12.20 Béarcenas (2005)
249 | Vochysia hondurensis 0.43 31.52 11.68 Tamarit (2003)
250 | Zuelania guidonia 0.70 22.78 13.05 Tamarit (2003)
251 | Zuelania guidonia 0.70 22.50 14.35 Torelli (1982)
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Anexo 7. Nomenclaturas utilizadas en SAS

1. Componentes de varianza para las tres variables estudiadas

options pagesize=60 linesize=80 pageno=1;

proc format;

value altura 1='0.30m' 2='1.30m' 3='3.30m"';

value mues l='norte' 2='centro-norte' 3='centro-sur' 4='sur';
data densi;

infile 'C:\Users\lourd\Documents\ANALISIS DE DATOS
TESIS\Densidad basica.dat';

input arbol altura mues db cv psf;

format altura altura.;

format mues mues.;

proc varcomp;

class altura mues arbol;

model db=altura mues (altura) arbol (altura mues);
run;

2. Prueba de normalidad para cada una de las variables

options pagesize=60 linesize=80 pageno=1;

proc format;

value altura 1='0.30m' 2='1.30m' 3='3.30m';

value mues l='norte' 2='centro-norte' 3='centro-sur' 4='sur';
data densi;

infile 'C:\Users\lourd\Documents\ANALISIS DE DATOS
TESIS\Densidad basica.dat';

input arbol altura mues db cv psf;

format altura altura.;

format mues mues.;

1db=1og (db) ;

dbracua=sqgrt (db);

dbinv=1/db;

db2=db**2;

proc univariate normal plot data=densi;

var db;

run;

3. Andlisis de varianza y comparacion de medias de Tukey para el eje axial y el eje

radial de cada una de las variables

options pagesize=60 linesize=80 pageno=1;

proc format;

value altura 1='0.30m' 2='1.30m' 3='3.30m';

value mues l='norte' 2='centro-norte' 3='centro-sur' 4='sur';
data densi;

infile 'C:\Users\lourd\Documents\ANALISIS DE DATOS
TESIS\Densidad basica.dat';

input arbol altura mues db cv psf;

format altura altura.;

format mues mues.;

1db=1log (db) ;

dbfracua=sqrt (db);

dbinv=1/db;

db2=db**2;
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proc glm;

class altura;

model dbinv = altura;

means altura / tukey lines;
run;

4. Andlisis de varianza para cada una de las variables con relacion al eje axial y al eje

radial de las muestras del centro o de la periferia

options pagesize=60 linesize=80 pageno=1;
proc format;

value altura 1='0.30m' 2='1.30m' 3='3.30m"';
value mues l='norte' 2='centro-norte' 3='centro-sur'
data densi;

infile 'C:\Users\lourd\Documents\ANALISIS DE DATOS
TESIS\Densidad basica.dat';

input arbol altura mues db cv psf;

format altura altura.;

format mues mues.;

1db=1log (db) ;

dbfracua=sqrt (db);

dbinv=1/db;

db2=db**2;

if mues=1 or mues=4 then posi2='periferia';
else 1if mues=2 or mues=3 then posi2='centro';
if posi2='periferia';

proc glm;

class altura;

model dbinv=altura;

means altura / tukey lines;

run;

4="sur';
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