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RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo con el objetivo de estimar la magnitud y el
nivel de variacién de la densidad de la madera de Pinus teocote Schl. y Cham, en el
Ejido La Trinidad, Montemorelos, N.L., ademas de conocer el porcentaje de variabilidad
atribuible a cada fuente considerada (tres fuentes de variacion: diferencias entre

arboles, diferencias entre alturas de rodaja y diferencias entre clases de edad).

Se utilizaron nueve arboles, los cuales fueron derribados, tomando en cuenta
que presentaran caracteristicas fenotipicas deseables, tales como libres de plagas y
enfermedades, no bifurcados y no despuntados; los arboles seleccionados se cortaron
en trozas de medidas comerciales a partir de 0.30 m de altura sobre el nivel del suelo,
al principio de cada troza se extrajo una rodaja, de la cual se obtuvo una faja de
madera de 1”7 de ancho, 2 cm de grosor y un largo igual al diametro de las rodajas. Las
fajas de madera con lados iguales a partir de la médula, se seccionaron cada ciclo de
10 afos de crecimiento, contando del centro a la periferia del arbol. La densidad de la
madera en cada muestra (clase de 10 anos) se determind mediante el método de
maximo contenido de humedad, el analisis estadistico se realiz6 mediante un analisis

completamente al azar con clasificacion jerarquica.

Se obtuvo una densidad promedio para los nueve arboles analizados de 0.473
g/cm?; el valor promedio con mas menos una desviacién estandar tiene un valor de
0.438 y 0.502 g/cm?®; el valor de la media poblacional se encuentra entre 0.469 y 0.477
g/cm3 con un 99% de confiabilidad. Los resultados del analisis de varianza, mostraron
diferencias estadisticamente significativas para las fuentes de variacion, donde el
2.54% de la variacion total se debidé al efecto entre arboles; el mayor efecto de
variacion 37.26% se presentd entre alturas de rodaja dentro de arboles; el 34.42%
entre clases de edad dentro de rodajas; y el 25.78% se debid al efecto del error. La
densidad de la madera presenta un patrén de variacion continuo donde disminuye de la

base al apice del arbol y aumenta de la médula hacia la periferia o corteza.
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| INTRODUCCION

El silvicultor o manejador del bosque, busca incrementar la productividad
de los terrenos forestales, de tal manera que estos logren satisfacer la demanda
de productos y servicios que se derivan de él. Por lo tanto debe tomar en
cuenta en forma muy particular las caracteristicas de los arboles (Hawley y
Smith, 1982).

Los usos de la madera son muy variados y entre ellos se cuentan su
empleo como combustible, fabricacion de enseres, obtencion de pulpa para
papel y su aplicacién en la industria de la construccién. Existe para cada
producto un cierto tipo de madera que posee caracteristicas 6ptimas de calidad,
desde el punto de vista especifico de sus usos; asi la calidad de la madera
varia segun el uso final de cada material (Daniel et al., 1982); por tal motivo es
importante tener un entendimiento de las propiedades de la madera para evitar
el error de cultivar arboles que no tienen uso para los productos deseados
(Ladrach, 1986).

La madera del Pinus teocote presenta una gran cantidad de usos,
ademas del aprovechamiento para la obtencion de resina; la especie presenta
un area de distribucidn natural amplia; sin embargo, los estudios que se han

realizado sobre la misma son pocos.

Debido a que las propiedades de la madera siempre han sido
importantes en la calidad de los productos elaborados, en el presente trabajo se
determina la densidad de la madera de una especie de pino para una localidad

en su area de distribucion natural.



I OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos

El objetivo general para el presente trabajo es estimar la magnitud y el
nivel de variacién de la densidad de la madera de Pinus teocote Schl. y Cham.,

en el Ejido La Trinidad, Montemorelos, N.L.

Los objetivos especificos son:

a) Estimar el valor promedio de la densidad de la madera de Pinus

teocote en Montemorelos, N.L.

b) Estimar el nivel y la magnitud de la variacion de la densidad de la
madera entre arboles, entre diferentes alturas del fuste dentro de

arboles y entre diferentes clases de edad de Pinus teocote.

2.2 Hipotesis

Las hipotesis nulas propuestas para este trabajo son:

a) Ho: No existe variacion de la densidad de la madera entre arboles

de Pinus teocote .

b) Ho: No existe variacion de la densidad de la madera entre

diferentes alturas del fuste, dentro de arboles de Pinus teocote.

c) Ho: No existe variacién en la densidad de la madera entre

diferentes clases de edad en Pinus teocote.



[l REVISION DE LITERATURA

3.1 Pinus teocote Schl. y Cham.

Esta especie fue clasificada por Schlechtendal y Chamisso en 1830,
manteniendo su designacién original hasta el momento (Eguiluz, 1978). Debido
a que este pino tiene una amplia zona de distribucidon presenta, por lo mismo,

muchas variaciones, tanto en sus conos como en sus hojas (Martinez, 1948).

Martinez (1948) describe a esta especie como un arbol de tamano
pequeio a mediano, con una altura que varia de 8 a 25 metros, con ramas
horizontales y ligeramente densas, formando una copa redondeada e irregular;
corteza de color grisaceo, por fuera y algo naranja o amarillento por dentro,
delgada al principio y después aspera y rugosa, dividida en grandes placas
longitudinales; hojas en fasciculos de 3, raramente 2 o 4, de 10-15 cm de
longitud, rigidas, gruesas, anchas hasta cerca de 2 mm, de color verde
brillante, comunmente con tinte amarillento, estomas presentes en las 3 caras.
Sus haces vasculares son dos, muy poco separados Yy bien distintos; sus
canales resiniferos medios, en numero de 2-7, raramente mas. Las vainas son
persistentes, de 5-8 mm de longitud, escamosas y de color castafio obscuro.
Las yemas son cilindricas, mas o menos resinosas. Los conillos son
subterminales; rara vez laterales, solitarios o agrupados, pedunculados, casi
ovoides; conos ovoides u ovoide conicos, rara vez subcilindricos, de 4 a 7 cm,
simétricos o casi simétricos, por lo comun reflejados, en cortos pedunculos que
varian de 5 a 12 mm y en ocasiones subsésiles o sésiles, por lo general son
pronto caedizos; de color moreno algo lustroso, a veces con tinte ocre o rojizo;
se encuentran por pares, pero a veces solitarios o en grupos de 3 ¢ 4.
Escamas pequenas, de 15 a 20 mm de largo por 8 a 10 de ancho, con apdfisis
aplanadas o ligeramente protuberantes, con espinita corta comunmente

caediza; semilla negruzca, de unos 4 mm, con ala de unos 15 mm de largo por
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5 mm de ancho, de color moreno; la madera es fuerte y de buena calidad y se

usa para construcciones y como combustible; produce abundante trementina.

3.1.1 Distribucién y ecologia

El Pinus teocote presenta una amplia distribucion dentro de México,
extendiéndose a lo largo de la Sierra Madre Occidental y dentro de la Sierra
Madre Oriental, al igual que en la Sierra Madre del Sur y Sierra Madre de
Chiapas; incluso hasta el Oeste de Guatemala (Perry, 1991; Eguiluz, 1978;
Rzedowski, 1978).

En México, la especie se distribuye en los estados de Coahuila, Nuevo
Ledn, Tamaulipas, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Nayarit, San Luis Potosi,
Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, México, Chiapas
(Martinez, 1948), Oaxaca, Guerrero, Tlaxcala, Veracruz (Russell, 1909), Puebla
y Chihuahua (Perry, 1991).

Martinez (1948) y Eguiluz (1978) mencionan que el Pinus teocote se
encuentra distribuido y crece de manera natural en altitudes que van desde los
1400 hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar. Sin embargo, Perry (1991)
menciona que esta especie se distribuye y crece en un rango altitudinal que va

de los 1000 a los 3000 metros sobre el nivel del mar.

El Pinus teocote forma bosques puros, sin embargo en la mayor parte de
las areas de su distribucién se asocia con P. montezumae, P. leiophylla, P.
rudis, P. chihuahuana, P. cembroides, P. engelmannii, P. oocarpa, P. patula, P.
lawsoni, P. Ilumholtzii, P. arizonica, P. lindleyi, P. pseudostrobus, P.
michoacana, al igual que con los géneros Quercus, Arbutus y Juniperus (Perry,
1991; Rzedowski, 1978).
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Debido a que el Pinus teocote presenta una amplia distribucién se tiene
la dificultad para citar el medio ambiente caracteristico, sin embargo se
encuentra creciendo en laderas de piedras gravosas, sitios de fuerte drenaje y
en sitios rocosos; se encuentra en clima semitropical, libre de heladas en meses
de invierno, ademas de que sobrevive a bajas temperaturas y se distribuye en

areas que presentan un amplio rango de precipitacion (Perry, 1991).

3.1.2 Importancia econémica

La especie Pinus teocote tiene importancia econdmica, éste madera que
presenta es dura, fuerte y de buena calidad, ésta es usada como combustible,
para construccidon de muebles del hogar, ademas es utilizada para postes,
aserrio, celulosa, papel, cajas de empaque, pilotes para minas, durmientes y
construcciones; esta especie es una de las principales utilizadas para la
extraccion de resina en la cual se obtienen muy buenos resultados, de su
trementina se obtienen estimulantes balsamicos medicinales; se recomienda
ampliamente en reforestaciones comerciales y posiblemente tenga importancia

como ornamental (Martinez, 1948; Eguiluz, 1978; Romahn, 1992).

3.2 Densidad de la madera

La densidad de la madera es un término que se utiliza para expresar la
relacion entre el peso de la madera y su volumen (Zobel y Talbert, 1988). La
densidad de la madera se estima con referencia a un peso anhidro o a un
determinado contenido de humedad que puede ser entre 8-10% y un volumen

de madera verde (Kollman, 1959).

El término peso especifico es utilizado con mucha frecuencia, ya que nos
indica la relacién que existe entre la densidad de la madera y la densidad de
una sustancia, generalmente la densidad de la sustancia de referencia es el

agua, que se considera con una densidad de 1 gr/cm®, de manera que al dividir
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un valor de densidad de la madera entre la densidad del agua, se obtiene el
mismo valor, pero sin unidades, esto en el sistema métrico decimal (Zobel y
Talbert, 1988).

3.2.1 Importancia de la densidad de la madera

El peso especifico de la madera o densidad de la madera es, con mucho,
la caracteristica de la madera mas importante dentro de las especies para casi
todos los productos. Ademas de que debido a su efecto sobre la calidad, el
rendimiento y a su gran heredabilidad, el peso especifico o densidad de la
madera ha adquirido una gran importancia en la mayoria de los programas de
mejoramiento genético forestal, sin importar si el objetivo es producir fibras o

productos solidos de madera (Zobel y Talbert, 1988).

Kollmann (1959) sefala que las caracteristicas de resistencia de la
madera en general, asi como su poder calorifico, dependen efectivamente del
peso especifico; ademas de que es un dato siempre util como referencia de su
calidad. Hocker (1984) menciona que la densidad de la madera tiene suma
importancia para el uso de la misma ya que no solo afecta su fuerza, sino
también la produccién de celulosa y las calidades de maquinado. Asi, una alta
densidad es importante para elaborar tablas que sean duras y que resistan mas
a la pudricién (Ladrach y Gutiérrez, 1979). Asi mismo, se ha observado que las
maderas de mayor densidad resisten mejor al uso, prestandose para calidades

que suponen una aplicacion frecuente y resistencia a la abrasiéon (FAO, 1968).

Por otra parte, la densidad de la madera y las tasas de crecimiento,
expresadas en términos de volumen, seran importantes para determinar las
toneladas de madera, es decir, la cantidad solida de madera, que una

determinada hectarea pueda producir (Wright y Endo, 1993).
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3.2.2 Factores que determinan la densidad de la madera

Dentro de los factores que determinan la densidad de la madera se

puede mencionar los internos y los externos o ambientales.

a) Factores internos

Entre los principales factores internos que influyen en la densidad de la
madera se pueden sefalar, la edad del arbol, la parte del fuste del arbol, la
cantidad de madera tardia, el tamafno de las células y el grosor de la pared
celular (Zobel y Talbert, 1988).

Existe una considerable variacion de la densidad de la madera dentro de
cada arbol individual: primero, hay variacion en cada anillo de crecimiento, ya
que la madera tardia es dos o tres veces mas densa que la madera temprana
que presenta células de menor tamafio y con pared celular mas gruesa (Daniel
et al., 1982; Zobel y Talbert, 1988); segundo, la gravedad especifica varia
segun la altura en el arbol; en cualquier capa de madera existe una disminucion
de alrededor de 10% en gravedad especifica entre la base y la porcion superior;
esto se debe a las diferencias entre las caracteristicas de la madera juvenil y la
madura; tercero, hay diferencias de gravedad especifica entre la médula del
arbol y su corteza, lo que se debe también a la transicidbn entre las
caracteristicas de la madera juvenil y madura; por lo tanto se podria decir que
los valores mas bajos se encuentran cerca de la médula y en la parte superior
del fuste y los mas altos cerca de la corteza y en la base del arbol (Daniel et al.,
1982; Hocker, 1984; Kollmann, 1959; Zobel y Talbert, 1988).

De manera general, la densidad de la madera juvenil es menor y ésta se
encuentra en el centro del arbol cubriendo los primeros 10 a 15 anillos de
crecimiento anual; mientras que la madera madura tiene una mayor densidad,

de manera que a medida que aumenta la edad disminuye la proporcién de
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madera juvenil y se incrementa la proporciéon de madera madura, aumentando
la densidad de la madera en todo el arbol (Kollmann, 1959; Daniel et al., 1982;
Zobel y Talbert, 1988).

Zobel y Talbert (1988) mencionan que la densidad de la madera o peso
especifico no es una caracteristica simple, sino un complejo de propiedades de
la madera que incluyen el grosor de la pared celular, el tamafio celular, el

porcentaje de madera de verano y otros factores.

b) Factores externos

Daniel et al . (1982) mencionan que por lo general el mayor porcentaje de
madera tardia se asocia con las zonas de baja altitud, baja precipitacion y

humedad relativa y condiciones secas y calidas.

Sin embargo, se han realizado diferentes estudios en los cuales se ha
encontrado que no todas las especies presentan un patrén definido (Zobel y
Talbert, 1988). En un estudio realizado por Ladrach (1984) para Pinus patula
se encontré que la densidad de la madera se relaciona negativamente con la
altitud.

Ladrach (1984) realizé un estudio en Pinus patula, en el cual indica que
el volumen y la densidad de la madera se relacionan con la calidad de sitio,
debido a que en el mejor sitio el crecimiento es mayor y la densidad de la
madera tiende a disminuir. Por su parte Megraw encontré que las deficiencias
de humedad causan variacion en la densidad de la madera en Pinus taeda
(Zobel y Van Buijtenen, 1989).
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En un estudio de Pinus hartwegii a lo largo del Eje Neovolcanico,
Hernandez P. (1985) encontré que el peso especifico presenta un patron de
variaciéon discontinuo, el cual no se encuentra bien definido, pero en general se

aprecia que tiende a disminuir de Este a Oeste.

En Pinus radiata, Harris menciona que las variables significativas
encontradas para la densidad de la madera en 37 sitios, los mayores efectos
sobre la madera son debidos a la temperatura y deficiencia de fosforo (Zobel y
Van Buijtenen, 1989).

Para un estudio de la madera de diversas coniferas, Chavez (1945)
reporta que la madera de mayor densidad y de éptimas condiciones mecanicas
para el trabajo proviene de areas de mayores alturas sobre el nivel del mar con

iguales condiciones naturales y sin que rebasen su area de distribucién natural.

3.2.3 Estimacion de la densidad de la madera

Existen diversos métodos de estimacion de la densidad de la madera
entre los que se pueden sefialar, el método empirico utilizado para muestras
pequefias como son los cilindros de madera obtenidos con el taladro de
Pressler, en el cual se considera cada muestra de madera como un cilindro
perfecto, se mide la longitud de la viruta con una regla graduada cuando ésta se
encuentra saturada de humedad, se calcula su volumen en verde con el
didmetro interior del taladro y la longitud de la viruta, posteriormente se
determina el peso anhidro de la muestra al deshidratarla en una estufa a 105-
110°C, estimandose posteriormente la densidad basica de la madera (Valencia
y Vargas, 1997).

El método de desplazamiento de agua, consiste en colocar las muestras
en un recipiente con agua, hasta obtener su saturacién, obteniendo el volumen

por desplazamiento en agua al colocar un recipiente con agua sobre una
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balanza analitica y posteriormente introducir cada muestra de madera sin que
toque las paredes ni el fondo del recipiente, de manera que se obtiene el peso
del agua desplazada misma que corresponde al volumen verde de la muestra,
considerando la densidad de la madera como la unidad, posteriormente se
obtiene el peso anhidro de la muestras colocandolas en una estufa a

temperaturas alrededor de los 100°C (Kollman, 1959).

Uno de los métodos mas precisos es, el método de maximo contenido de
humedad (Smith, 1954), para el cual se obtiene el peso anhidro y el peso

saturado de las muestras, con los cuales se estima la densidad de la madera.

El uso de cada uno de los métodos para la estimacion de la densidad de
la madera depende del trabajo a realizarse y del equipo con que se cuente

para la realizacion del mismo (Lopez A., 1997).

3.3 Variacion

De la Loma (1982) define a la variacion como la tendencia que se
manifiesta en los individuos a diferenciarse unos de otros; es decir son las
diferencias morfolégicas, anatémicas vy fisiologicas que permiten la separacion
de los individuos (Hocker, 1984).

La variacion genética en los arboles forestales obedece a cinco grandes
fuerzas naturales, tres de las cuales la incrementan y dos de ellas la
disminuyen. Las primeras son la mutacién, el flujo génico o migracién y la
recombinacién genética y las dos restantes son la seleccion natural y la deriva
genética (Zobel y Talbert, 1988).

La mutacion es un cambio heredable en la constitucion genética de un
arbol, por lo comun a nivel de gene; la migracion es el movimiento de alelos de

una poblacién o especie hacia otra, donde puede faltar o estar con una
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frecuencia distinta; la recombinacion genética alcanza su maxima expresion en
grandes poblaciones naturales, creando innumerables combinaciones génicas
potencialmente listas para ocupar cualquier nicho ecoldgico; la seleccion natural
es una fuerza importante que suele reducir la variabilidad, puesto que determina
qué arboles creceran y se reproduciran, tiene un efecto aleatorio sobre la

constitucion genética de los arboles de una poblacion (Zobel y Talbert, 1988).

De acuerdo con Nienstaedt (1990) para usar la variacion se necesitan

tres tipos de informacion a saber:

a) Que caracteristicas son variables. Es correcto decir que todas las
caracteristicas econdmicas varian: Por ejemplo; ha sido posible mejorar la
velocidad de crecimiento; la calidad del fuste y la copa, las caracteristicas de

la madera (peso especifico, largo de fibras; produccion de resina; etc.)

b) La magnitud de su variacion. Esta determinara si es factible mejorar la
caracteristica e influira en el método de selecciéon y la ganancia que sea

posible de obtener.

c) Los patrones de su variacion. Limitara el area donde sea posible seleccionar
los padres superiores para los huertos semilleros; asi mismo pueden ser
resultado de las fuerzas selectivas del ambiente si es que los patrones

corresponden con la variacion de los factores ambientales.

La variacion natural es la materia prima del mejoramiento genético forestal;
sin variacion en la adaptabilidad a condiciones ambientales, en la adaptabilidad
a condiciones, en la velocidad de crecimiento, en las caracteristicas de la
madera o en la resistencia frente a enfermedades, no seria posible producir
genotipos con crecimiento rapido, resistentes a enfermedades y bien adaptados

a las condiciones ambientales (Nienstaedt, 1990).
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Se han realizado gran cantidad de estudios acerca de la variaciéon en
especies forestales, por ejemplo, se puede citar a Hernandez (1986) quien
realizd un estudio sobre caracteristicas morfoldégicas de aciculas, conos vy
semillas de Pinus chiapensis, asi como también a Beristain (1992) en su estudio
sobre variacion morfolégica y anatdomica de aciculas de Pinus greggii y Morales
(1995) con su estudio realizado sobre variacion de caracteristicas morfologicas
y anatomicas de aciculas, en poblaciones naturales de Pinus engelmannii y

Pinus cooperi blanco.

3.3.1 Niveles de variacion

Nienstaedt (1990) menciona que la meta de un programa de
mejoramiento es aumentar la frecuencia de los mejores genotipos y/o producir

genotipos nuevos con mejores combinaciones de genes.

En las especies de arboles forestales los niveles en los cuales se ha
encontrado variacion para diversas caracteristicas son entre procedencias,

entre sitios, entre arboles y dentro del arbol ( Zobel y Talbert 1988).

Segun Zobel y Talbert (1988), se pueden mencionar tres principales

niveles de variacion:

a) Dentro de un determinado arbol. Se pueden distinguir diferencias dentro
de un mismo arbol, especialmente en algunas caracteristicas, como por
ejemplo en las caracteristicas anatomicas y propiedades mecanicas de la
madera. Las propiedades de la madera pueden variar ampliamente dentro
de un arbol, desde la médula (o centro) hacia el exterior o de la base del
tronco hacia arriba. Se han realizado estudios como el de Ibarra (1999)
sobre dimensiones de las traqueidas de Pinus rudis a este nivel; al igual
que en la variable densidad de la madera de Pinus greggii por (Lopez L.,

1997), donde reportan diferencias dentro de arboles. En un estudio
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c)

realizado por Vaca (1992) indica que el peso especifico de la madera
presenta un patrén de variacidn continua en la seccidn transversal,

disminuyendo de la médula hacia la corteza del arbol.

Daniel et al. (1982) mencionan que en las coniferas ocurre una
considerable variacion con respecto a su densidad. Esto significa que un
arbol individual puede tener el doble de densidad que otros arboles del

mismo tamano.

Entre arboles. Los arboles de una especie suelen variar mucho entre si,
aun cuando estos crezcan en el mismo rodal. Este es el principal tipo de
variacion genética utilizado en programas de seleccion y cruzamiento. El
peso especifico de la madera asi como también otras caracteristicas de
ésta, varian ampliamente de un arbol a otro, sin importar la especie o el
sitio donde crezcan los arboles. Hernandez (1986) en su estudio de
variacion morfologica de aciculas, conos y semillas de Pinus chiapensis
reporta diferencias entre arboles, al igual que Zuniga (1998) en un estudio
realizado sobre variacion de la densidad de la madera para Pseudotsuga,
asi como Hernandez H. (1985) quien de igual manera reporta diferencias
entre arboles en su estudio de variacion natural del peso especifico y

longitud de traqueidas de Pinus hartwegii.

Entre sitios y areas geograficas. Dado que la diferencia entre sitios es la
diferencia encontrada entre un sitio y otro dentro de una procedencia. Estas
diferencias no estan determinadas genéticamente y solo representan los
efectos ambientales sobre el crecimiento del bosque. Al hacer referencia
entre areas geograficas se sabe que son las diferencias que existen entre
poblaciones de la misma especie, con relacion a diferentes localidades
geograficas de su distribucidon natural. La variacibn geografica
genéticamente comprobada suele ser grande especialmente en el caso de

caracteristicas relativas a la adaptabilidad. Las diferencias geograficas con
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frecuencia no son faciles de definir y los limites no estan por lo general bien
identificados a menos que exista una barrera ambiental bien definida.
Hernandez H. (1985) reporta diferencias entre sitios en su estudio sobre
variacion natural del peso especifico de la madera de Pinus hartwegii, por
su parte Hernandez G. (1986); Loépez A. (1997); Munoz (1995); Zuniga,
(1998), reportan diferencias entre poblaciones en sus respectivos estudios.

3.4 Crecimiento

Maximov (1954) define el crecimiento, en términos bioldgicos, como el
aumento de la cantidad de protoplasma metabdlicamente activo, acompafiado
de un aumento del numero de células, del tamafio de las mismas, o de ambas
y menciona que el crecimiento se basa en la transformacion quimica de las

sustancias asimiladas o de reserva en el protoplasma vivo.

Carrillo (1998) define el crecimiento, dasonémicamente, como el
aumento en las dimensiones de la planta siendo un fenédmeno cuantitativo
susceptible de medirse, expresandolo como un aumento de la longitud o del

diametro y por lo tanto un aumento de su peso.

En las coniferas, el tejido celular que origina el crecimiento en espesor
procede del cambium que esta situado en la parte exterior del tronco y
produce, afo tras afo, el engrosamiento del arbol. Este crecimiento en espesor
empieza con una linea de separacion muy marcada después del periodo de

reposo vegetativo invernal (Kollmann, 1959).

El crecimiento de los arboles depende de la especie, de su edad y de la
calidad del sitio en el cual crecen, ademas de factores climaticos, como la
precipitacion, la temperatura, luz, vientos; edaficos como textura, profundidad,
contenido de materia organica, densidad, contenido de humedad; topograficos

como exposicion, pendiente, altitud, estructura o dispersion de los individuos

21



dentro del bosque. En estado joven, muchas especies de coniferas producen
anualmente un verticilio. La distancia entre los verticilios representa el
crecimiento durante un afo. En especies de arboles con periodo de reposo
anual, se puede determinar la edad contando los anillos (SEP, 1988; Carrillo
1998). En las coniferas el tamafo de las copas es un factor que determina la
gravedad especifica en los primeros afios del rodal; posteriormente, el peso
especifico es mayor a medida que se tiene un continuado y favorable grado de
crecimiento asi como copas menos voluminosas, en tanto que la proporcion de
madera de primavera esta mas o menos definida por la magnitud de las copas
(Chavez, 1945).

3.4.1 Anillos anuales

Los anillos anuales, es decir, el dibujo que presentan en una seccion
transversal del fuste las capas de madera resultado del crecimiento de cada
ano, es una caracteristica, a simple vista, para apreciar la clase y calidad de la
madera (Kollman, 1959).

La constitucién de los anillos en la mayoria de las coniferas, es muy
clara: los tejidos lefiosos porosos (madera temprana) suceden, dentro de cada
zona de crecimiento anual, asi como otros tejidos lefiosos mas apretados
(madera tardia). La madera temprana con vasos de paredes delgadas, tiene
principalmente la funcién conductora, mientras que la madera tardia con vasos
de paredes gruesas, tienen la funcion de dar solidez al cuerpo de la planta
(Kollman, 1959).  La anchura de los anillos anuales que varia de una fraccion
de milimetro hasta unos centimetros, depende de muchos factores: duracion del
periodo vegetativo, temperatura y humedad, calidad del suelo, insolacion, la
duracion de la estacion de crecimiento, la competencia, el fotoperiodo, factores
externos como la defoliacién por insectos, los vientos, ademas de otros de

naturaleza especifica (Kollmann, 1959; Carrillo, 1998).
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La diferencia entre la densidad de las especies de coniferas esta
determinada en gran parte por las proporciones relativas de tejidos de paredes
delgadas de la madera temprana y el tejido de paredes gruesas de la madera
tardia (Daniel et al., 1982).

En general, cuando el medio es favorable, los anillos son mas anchos;
cuando es desfavorable son mas estrechos. En algunas regiones se ha
encontrado un alto grado de correlacion entre la precipitacion y la temperatura
con la anchura de los anillos, resultando que los afios humedos y calidos
originan mayores incrementos que los secos y frios. En climas templados y
sobre todo en aridos y semiaridos, se nota de manera mas marcada la

formacion de los anillos (Carrillo, 1998).

La madera temprana, es el producto de unas condiciones mas favorables
de crecimiento, debido a la disponibilidad de agua suficiente y a condiciones de
altas temperaturas, lo que repercuten en el desarrollo del metabolismo del
arbol, dando como resultado un rapido crecimiento en diametro, produciendo
una madera ligera; por el contrario, cuando la temperatura desciende a partir de
la segunda mitad del afio, el ritmo de crecimiento en diametro va disminuyendo,
produciendo una madera cada vez mas densa y marcando la diferencia con el
anillo que se formara el siguiente afo (Carrillo, 1998). También se puede
sefialar que en la segunda mitad del afio, el arbol ha dejado de emitir yemas
apicales, y las hojas han dejado de crecer, por lo que las reservas se pueden

destinar a la formacién de madera tardia (Hocker, 1984).

La distancia entre anillos influye notablemente en el grado de crecimiento
en diametro, peso especifico y tamafio de las copas, influyendo el desarrollo de
estas ultimas en la formacion de la parte de madera temprana y por lo tanto en
la densidad de la madera (Chavez, 1945).
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IV MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

El area donde se obtuvieron los arboles para el presente trabajo esta
ubicada en el Ejido la Trinidad, municipio de Montemorelos, Nuevo Ledn
(Figura 1), la cual se ubica entre los paralelos 25° 23’ 03” y 25° 11" 30" de
latitud Norte y 100° 09’ 19” y 100° 06’ 56" de longitud Oeste.

El area se encuentra ubicada en la Sierra La Cebolla, con altitudes que
varian entre 1530 a 2030 metros sobre el nivel del mar (CETENAL, 1977b).

Las rocas que se encuentran presentes en el area son de origen
sedimentario, conglomerada, Ilutita, areniscas y calizas. Los suelos
predominantes son luvisol cromico, regosol calcarico; con texturas que van de
media a fina (CETENAL, 1977a).

La formula climatica reportada para el area de estudio es BSohw“(e), la
cual corresponde a un clima seco, semicalido, extremoso, con invierno fresco,
lluvias de verano con temporada seca corta; el area presenta una temperatura
media anual de 20.6°C y una precipitacion media anual de 332.6 mm (Garcia,
1987).

El area presenta en su estrato arbéreo una vegetacion cubierta por

bosque de pino y encino, al igual que matorral inerme, chaparral, pastizal
inducido, matorral subinerme y pastizal natural (DETENAL, 1977).
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio (Montemorelos, N.L.)

4.2 Trabajo de campo

Para seleccionar los arboles que se utilizaron en el presente trabajo, se
visitaron las areas bajo aprovechamiento. Se eligieron arboles dominantes y
codominantes, tomando en cuenta que estuvieran libres de plagas y

enfermedades, no bifurcados y no despuntados.

Una vez elegidos los arboles, se cortaron en trozas de medidas
comerciales a partir de 0.30 m de altura sobre el nivel del suelo; al principio de
cada troza se extrajo una rodaja con un grosor aproximado de 5 cm; la ultima

rodaja se obtuvo a 1 6 2 m antes del apice.
Se marcd cada una de las rodajas y en un formato se registro:

localizacion, especie, numero de arbol, altura del arbol, numero de rodajas,

altura a la cual se seccion6 cada rodaja.
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4.3 Trabajo de laboratorio

Del material obtenido se utilizaron para el presente trabajo las rodajas de
nueve arboles, tomando en cuenta para ello, que fueran los arboles de mayor

altura y que presentaran las rodajas completas.

Para la realizacion de este trabajo se tomo en cuenta la edad del tocon a
0.30 m del suelo y se determiné la edad del arbol a diferentes alturas a través
de la diferencia de anillos de una rodaja a otra; debido al crecimiento en forma
de conos sobrepuestos a mayor altura presenta una edad aparentemente
diferente. Posteriormente se secciond cada rodaja en fajas de 1 pulgada de
ancho y 2 cm de grosor con un largo igual al diametro de las rodajas, se
secciono cada faja de madera a cada ciclo de 10 afos de crecimiento con la
ayuda de un formén, partiendo de la médula del arbol hacia el exterior de
ambos lados (Figura 2); se identificé dichas muestras con un lapiz graso para
saber a que arbol, rodaja, seccion y lado al que pertenecian; por ejemplo en la
muestra “28R2A30” el 28 representa el numero de arbol, la R2 el numero de
rodaja, la A el lado al cual pertenece denominandose solamente como (A o B),

y el 30 indica que representa la clase de 21 a 30 afos.

Posteriormente se colocaron las muestras en un recipiente de plastico
con agua hasta que estuvieran completamente saturadas de humedad. Para
comprobar esto se tomd una pequefia muestra a la cual se pesaba cada tres
dias y cuando se observo que el peso se estabilizd se pesaron diariamente
hasta obtener un peso constante, lo cual se logré hasta los 84 dias. Para ello se
sacaron del recipiente con agua y se colocaron sobre una franela hiumeda para
quitar las gotas del exterior; para obtener el peso saturado se utiliz6 una

balanza analitica con precision de diezmilésimas de gramo.
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Figura 2. Corte de rodajas, extraccion y seccionado de fajas de madera
cada 10 anillos de crecimiento completos a partir del centro
(Adaptado de Vaca, 1992).
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Para la obtencion del peso anhidro se colocaron las muestras de madera,
por 24 horas a temperatura ambiente para iniciar la eliminacion del agua,
después se colocaron las muestras durante 72 horas que fue el tiempo en que
obtuvieron un peso constante, en una estufa de secado a una temperatura que
oscilaba de 100 a 105°C. Asi mismo se us6 una campana de desecacion la cual
contiene silica para evitar que las muestras adquieran humedad del ambiente;
las muestras se sacaron de la estufa y se dejaron enfriar por una hora en la
campana, hasta que obtuvieron una temperatura igual a la del ambiente,
posteriormente se tomd cada una de las muestras con unas pinzas para evitar
que absorbieran humedad de la piel; se utilizé la misma balanza analitica para
obtener el peso anhidro y fueron anotados los datos en las hojas de registro.

Los datos del peso saturado y el peso anhidro se registraron en un formato.

4.3.1 Determinacion de la densidad de la madera

Para estimar la densidad de la madera se empled la férmula del método
de maximo contenido de humedad (Smith, 1954), para lo cual es necesario
conocer el peso saturado y el peso anhidro estimandose la densidad para cada

una de las muestras de madera.

La férmula para obtener la densidad de la madera a través de este

método es la siguiente:

1
DM =
Ps=-Pa + __ 1
Pa 1.53
Donde: DM = Densidad de la madera (g/cm?®)

Ps = Peso saturado de la muestra (g)
Pa = Peso anhidro de la muestra (g)

1.53 = Gravedad especifica de la madera sélida

28



4.4 Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza, para la variable en estudio, densidad
de la madera, considerando un disefio completamente al azar para muestras de
clasificacion jerarquica o efectos anidados, obtenidas de poblaciones normales
(Steel y Torrie, 1985). Para lo cual se emple6 el paquete SAS (Statistical
Analysis System).

El modelo estadistico utilizado para el analisis de varianza de la densidad

de la madera es el siguiente:

Yiki=p + Ai+ HR i)+ CEiGn+ Eik)

Donde:

Yiki  =Valor de la variable (densidad de la madera)
1) = efecto de la media de la poblacion

Ai = efecto debido al i-ésimo arbol

HR i () = efecto debido a la j-ésima rodaja dentro del i-ésimo
arbol.

CEi(k) = efecto debido a la k-ésima clase de edad dentro de la
j-ésima rodaja del i-ésimo arbol

Ei (k) = efecto debido al error aleatorio (diferencias dentro de

cada clase de edad).

i = 123, ... a (numero de arboles)

i = 123,.... b (numero de rodajas)
k = 123... ¢ (numero de clases de edad)
I = 123... n (numero de muestras por clase de edad)
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También se realizd6 un analisis de componentes de varianza
considerando el mismo modelo estadistico. Las esperanzas de los cuadrados

medios se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Componentes de los cuadrados medios esperados del analisis de

varianza para la densidad de la madera en Pinus teocote.

F.V G.L. Esperanza de los Cuadrados Medios
A (a) a—1 c’e+ kso” + kso” b(a) + kso? a
H.R. (b) a(b-1) c’e + k.6° C (a,b) + k45” b(a)
C.E. (c) ab(c—1) o%e + ko2 ¢ (a,b)
ERROR (e) abc(n-1) c’e

F.V. = Fuentes de variacion, G.L.= Grados de libertad, c’e = Varianza del error,
A = arboles, H.R. = alturas de rodajas dentro de arboles, C.E. = clases de edad,
n = numero de observaciones, o> a = Varianza entre arboles, ¢° b(a) =
Varianza entre alturas de rodaja dentro de arboles, o® c(a,b) = Varianza entre
clases de edad dentro de rodajas, Ki_ g = Coeficientes asociados a los
componentes de varianza.

441 Método y procesamiento de analisis

Para la obtencion de los resultados, los datos fueron capturados y
procesados en el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System). En el
cual se calculé la densidad de la madera de las muestras a partir de los datos
de peso saturado y peso anhidro del laboratorio; antes de realizar el analisis
estadistico se eliminaron las muestras que presentaron valores altos debidos a
la presencia de resina, igual que los valores bajos debidos a que las muestras
presentaban porosidad e indicios de pudricién; asi mismo se probd la
normalidad de los datos. Posteriormente, se obtuvieron las medidas de
tendencia central y de dispersion; se realizo el analisis de varianza y el analisis

de componentes de varianza para determinar las diferencias entre arboles,
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entre rodajas dentro de arboles y clases de edad dentro de rodajas dentro de

arboles, utilizando como repeticiones los lados A y B.

Se calcularon los porcentajes de los efectos de interés, sumando las
cantidades de los componentes de varianza estimados, posteriormente se
dividio cada componente de la fuente de variacion entre el total, multiplicandolo
por 100 para obtener el porcentaje de varianza para cada efecto.

Para facilitar la interpretacion de los diferentes valores obtenidos de
densidad de la madera obtenidos, se realizaron perfiles de crecimiento
considerando que existen 4 edades promedio del total de arboles: 50, 60, 70 y
80 afos; ésto con la finalidad de mostrar los valores de densidad obtenidos a
diferentes alturas y clases de edad del arbol, asi como sus promedios

correspondientes en cada caso.
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V RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Medidas de tendencia central y de dispersién de la densidad de la madera

El valor promedio de la densidad de la madera (Cuadro 2) encontrado para
los nueve arboles analizados de la especie de Pinus teocote fue de 0.473
g/cm?®, presentando un valor minimo de 0.36 g/cm® y un valor maximo de 0.60

g/cm?®, valores que fueron obtenidos de 578 muestras de madera.

Cuadro 2. Medidas de tendencia central y de dispersion para la densidad de
la madera de nueve arboles de Pinus teocofe en la Trinidad,

Montemorelos, N.L.

Valor | Valor | Valor C.V. Normalidad
Variable | N | Minimo | Medio |Maximo| Sx (%) (%)
0.36 0.47 0.60 | 0.032
DM | 578 | glcm® | g/em® | g/lem® | glcm® | 6.90 98

D.M.= Densidad de la madera; N = NUmero de observaciones; Sx = Desviacion estandar de la
media; C.V. = Coeficiente de variacion.

Con los datos obtenidos, se observa que si se presenta el valor
promedio, con mas menos una desviacion estandar se tiene un valor de 0.473 +
0.032 g/cm?®; considerando una distribucion normal se tiene que alrededor del
65% de la poblacion tiene una densidad de la madera que se encuentra entre
0.438 y 0.502 g/cm®. Asimismo, se estimé el valor de la media poblacional para
la densidad de la madera, el cual se encuentra entre 0.469 y 0.477 g/cm® con
un 99% de confiabilidad, esto se realiz6 de acuerdo con la féormula que

presentan para el caso Infante y Zarate (1990).
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El valor promedio general encontrado (0.473 gr/cm®) corresponde a una

madera moderadamente pesada, de acuerdo con laclasificacion desarrollada

por Markwar y Heck (Echenique y Diaz, 1969). Sin embargo, de acuerdo con la

clasificacion desarrollada por Arostegui y Sato

corresponde a una madera mediana (Cuadro 3).

(Ordénez et al.,

s/f),

Cuadro 3. Clasificacién de la madera de acuerdo a su densidad (g/cm?),

basandose en el

peso anhidro sobre su

volumen verde

desarrollada por Ardstegui y Sato (Tomada de Ordonez et al., sff) y

Markward y Heck (Tomada de Echenique y Diaz, 1969).

Relacion de la Terminologi
densidad de la Terminologia _
madera peso anhidro Markward y Heck P.E=PAVV a
al volumen verde. Arostegui y
D.M.=Pa/Vv
Sato
Menor de 0.20 |extremadamente
De 0.20 a 0.25 |liviana menor de muy liviana
De 0.25 a 0.30 |excesivamente liviana
De 0.30 a 0.36 |muy liviana 0.25 liviana
De 0.36 a 0.42 |liviana
De 0.42 a 0.50 |moderadamente liviana de 0.25 a mediana
De 0.50 a 0.60 | moderadamente
De 0.60 a 0.72 |pesada 0.40 pesada
De 0.72 a 0.86 |pesada
Mayor de 0.86 |muy pesada de 0.40 a muy
excesivamente pesada
extremadamente 0.60 pesada
pesada
de 0.60 a
0.75
mayor de
0.75
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De lo anterior se puede notar que las denominaciones de la madera

como “pesada”, “liviana” u otras mas, pueden generar confusion, ya que el
valor depende de la clasificacidn a que se haga referencia; por ejemplo, una
madera “muy liviana” en la clasificacion de Markwar y Heck haria referencia a
un valor entre 0.25 a 0.30 gr/cm®, mientras que en la clasificacion de Arostegui
y Sato significaria una madera con una densidad menor de 0.25 g/cm?®, por lo
cual los términos deben tomarse como indicativos y de preferencia senalar el
valor numeérico, incluso con su intervalo de confianza y teniendo presente que

se trata de un valor promedio.

Ahora bien, de acuerdo con una propuesta hecha por Ordéiiez et al. (s/f)
para usos de la madera por sus propiedades mecanicas; pero atendiendo
exclusivamente a la densidad, los usos recomendados de esta madera serian
como combustible, madera de aserrio, para postes, pilotes para minas, mangos

de herramientas y articulos deportivos.

Asi mismo se observa que el valor promedio de la densidad de la madera
para Pinus teocote, en este trabajo (0.47 g/cm®), es un valor superior al
obtenido en otros estudios para otras especies del género Pinus. Por ejemplo,
0.42 g/cm® para Pinus arizonica (Borja y Tamarit, 1997); 0.45 g/cm® para Pinus
patula (Reyes et al., 1992); 0.42 g/cm® para Pinus oocarpa (Ladrach, 1987);
0.40 g/cm?® para Pinus elliottii y 0.41 g/cm® para Pinus pseudostrobus (Ladrach,
1986).

También se puede observar que es el valor estimado es un valor inferior
al compararlo con los reportados por: Plancarte (1987) para Pinus caribaca
variedad hondurensis de 0.54 g/cm®; Vaca (1992) para Pinus cembroides de
0.58 g/cm?®; Lépez A. (1997) para Pinus rudis de 0.53 g/cm?®; Reyes et al. (1992)
para Pinus caribaea y para Pinus oocarpa de 051 y 0.55 g/cm?,

respectivamente.
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Incluso, se observa que el valor de la densidad de la madera encontrado
para Pinus teocote (0.47 g/cm®) es igual al encontrado por Lépez L. (1997) para

Pinus greggii .

Al observar los diferentes valores de densidad de la madera obtenidos en
los estudios anteriores se puede comprobar lo sefnalado por autores como
Zobel y Talbert (1988) y Daniel et al. (1982) quienes mencionan que existe

variacion de la densidad de la madera entre especies.

Si se comparan valores exclusivamente de Pinus teocote se puede
comprobar que existen diferencias entre la misma especie. Asi, Ordofez et al.,
(s/f) en un estudio de dos arboles con tres probetas cada uno y Garcia (1984)
en un estudio con muestras de 80 arboles, reportan valores de densidad de la
madera de 0.51 y 0.57 g/cm®, respectivamente, ambos trabajos realizados en
Pinus teocote de la Sierra Juarez de Oaxaca, los cuales son valores superiores

al encontrado en este trabajo (0.47 g/cm®).

Las diferencias dentro de la misma especie, pueden ser debidas al
ambiente asi como al control genético, en el caso de diferencias entre
poblaciones se presume que las diferencias son principalmente debidas al
efecto ambiental y de poco control genético, como lo reportado para Pinus
taeda del Sureste de Estados Unidos (Zobel y Talbert, 1988). Sin embargo, no
se puede asegurar que en todas las especies y caracteristicas siempre sea asi.

En este caso, podria pensarse que los menores valores de densidad de
la madera (0.47 g/cm?®) para Pinus teocote de Montemorelos, N.L., del presente
estudio, comparados con los valores de P. teocote de la Sierra Juarez, Oax.,
se debe probablemente al efecto del ambiente, ya que para la Sierra Juarez ,
Oax., el clima corresponde a templado, mientras que para la region de
Montemorelos, N.L., el clima es semicalido humedo (Garcia, 1987), de manera

que es loégico suponer una mayor velocidad de crecimiento en Montemorelos,
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N.L. y una menor velocidad de crecimiento en Sierra Juarez, Oax. Si se
considera que la velocidad de crecimiento podria relacionarse en forma
negativa con la densidad de la madera, como lo reporta Valencia (1994) para
Pinus patula, entonces los resultados obtenidos en Pinus teocote, serian
congruentes con dicha relacion, que sin embargo no se conoce y deberia
estudiarse para conocer si la densidad de la madera ciertamente se ve o0 no
afectada por la velocidad de crecimiento y en qué cantidad, o bien para tratar de
conocer que factores del ambiente son las que mas le afectan y/o cual es el
grado de control genético a nivel de procedencia, ya que en algunos géneros
como Abies y Picea se ha encontrado una relaciéon negativa entre la densidad
de la madera y la velocidad de crecimiento (Zobel y Talbert, 1988), pero para
otros géneros los resultados parecen ser confusos (Daniel et al., 1982). Zobel y
Van Buijtenen (1989) al revisar diversos estudios del género Pinus encuentran
que en la mayoria de los casos no se encontré correlacion entre ambas
variables, en algunos otros se encontrd una débil relacion negativa y en muy

contados casos se ha encontrado una relacién positiva.

Ademas, se debe tener presente que la densidad de la madera no es una
caracteristica simple sino un complejo de propiedades de la madera que
incluyen el grosor de la pared celular, el tamafio celular y el porciento de
madera de verano y otros factores como la cantidad de extractivos y las
condiciones de crecimiento (Zobel y Talbert, 1988; Ricalde et al ., 1989), lo cual

dificulta ligeramente su estudio.

Respecto a las medidas dispersién presentadas en el Cuadro 2, se
observa que la densidad de la madera presenta variacion (6.90%), lo cual hace
que sea una caracteristica variable y con ello dificulta su uso en la industria,
donde se desea uniformidad del material; sin embargo, debe reconocerse que
esta variabilidad puede constituir la materia prima del mejoramiento genético,

cuando dicha variaciéon tiene control genético y la variacibn no es
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exclusivamente dentro del arbol. Ademas la variaciéon dentro del arbol, permite

que exista valor diferencial entre la madera de las diferentes partes del arbol.

El coeficiente de variacion encontrado en el presente estudio (6.90%) es
menor, en comparacion con otros trabajos, por ejemplo al reportado por Lopez
A. (1997) para Pinus rudis de 11.47% en un estudio sobre variacion de la
densidad de la madera y al reportado por Vaca (1992) para P. cembroides de
42.84%, también en densidad de la madera. La utilidad de esta variacion
depende de que parte o fuente de variacion contribuya principalmente, lo cual

se analiza en el siguiente apartado.

5.2 Analisis de varianza y componentes de varianza

En el Cuadro 4 se observa que la variacion debida a arboles, alturas de
rodajas dentro del fuste de arboles y diferentes clases de edad dentro de arbol
a diferentes alturas del fuste, son altamente significativas al nivel de
probabilidad de a = 0.01; por lo tanto se rechazan las hipotesis nulas en las
cuales se planted: no existe variacion de la densidad de Ila madera entre
arboles de Pinus teocote;no existe variacion de la densidad de la madera entre
diferentes alturas del fuste dentro de arboles; y no existe variacién de la
densidad de la madera entre diferentes clases de edad, dentro de diferentes
alturas de fuste, dentro de arboles. Por lo tanto, la densidad de la madera es en
este caso una caracteristica que presenta diferencias estadisticas entre arboles,

entre diferentes alturas y entre diferentes clases de edad.

Cuadro 4. Resultados del andlisis de varianza y componentes de varianza para
la densidad de la madera de Pinus teocote de la Trinidad,

Montemorelos, N.L.

F.V. ‘G.L.| C.M. ‘ CV.E ‘ Fc ‘C.V.E% Esperanza de los cuadrados medios
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A (a) 8 [0.0245] 6.74* [0.0501 | 2.54 |o°+1.9604c°c(a,b)+9.0465°b(a)+63.9336°2
HR (b) 63 |0.0160 | 15.01™ |0.0015 | 37.26 |o% +1.9611 o> c(a,b) +7.8789 6> b (a)
CE (c) 228 |0.0038 | 3.56** [0.0014 | 34.42 |2 + 19158 o2 c(a,b)

Error  (e) 278 | 0.0010 0.0010 | 25.78 | 2,

Total 577 100

F.V.= Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad; C.M.= Cuadrados medios; C.V.E.=
Componentes de varianza estimados; % = Porcentaje; Fc = F calculada; A = arboles; HR=
alturas de rodajas dentro de arboles; CE = clases de edad; n = nimero de observaciones; c’e =
Varianza del error; c’a = Varianza entre arboles, ¢° b(a) = Varianza entre alturas de rodaja
dentro de arboles; ¢* c(a,b) = Varianza entre clases de edad dentro de rodajas; ** = Altamente
significativo al nivel de o = 0.01.

El andlisis de componentes varianza (Cuadro 4) muestra que el 2.52% de
la varianza total para la densidad de la madera correspondié a las diferencias
entre arboles, mientras que el 37.26% que es la mayor parte de variacion
encontrada se debe a el efecto de rodajas dentro de arboles, el 34.42%
corresponde a la clase edad dentro de rodaja y el 25.78% es atribuido a el error

o fuente de variacién no explicada.

Se conoce que la densidad de la madera varia entre especies entre
procedencias, entre arboles y dentro de un mismo arbol (Zobel y Talbert, 1988).
En este trabajo se estudio entre arboles y dentro de arboles y se encontré que
la mayor variacion fue debida al efecto entre alturas con un 37.26%; al
comparar dicho valor con el reportado por Lopez A. (1997) para Pinus rudis en
el efecto de altura (16.84%), se observa que el valor del presente trabajo es
superior, lo que significa que podria distinguirse trozas de diferente densidad
en ambos casos, pero con mayor facilidad en P. teocote del presente estudio.
Asimismo, se comprueba lo sefialado por Hocker (1984) y Kollmann (1959)
quienes mencionan que la densidad de la madera varia segun la altura en el

arbol.

La variacidn encontrada para la densidad de la madera en este estudio
entre clases de edades es de un 34.42%, el cual es un porcentaje

relativamente alto si se compara con el reportado por Lépez A. (1997) para el
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efecto de distancia o seccién dentro de altura de rodaja, en Pinus rudis, el cual
fue de 5.48%.

En el presente estudio se encontré que el 2.54% de la variacién fue
debida al efecto entre arboles, el cual es un porcentaje menor comparado con
otros estudios; por ejemplo, Lopez L. (1997) reporta para Pinus greggii una
contribucion del efecto de arboles de 24%, y Loépez A. (1997) encontro para
Pinus rudis, una variacion total, de casi 60% la cual fue debida a las diferencias
entre arboles. Aun cuando las diferencias entre arboles, del presente estudio,
sélo contribuyeron con 2.54%, es un porcentaje util, sobre todo si se considera
que esta caracteristica esta considerada como fuertemente heredable (Zobel y
Talbert, 1988), o al menos con una heredabilidad superior a otras
caracteristicas (Zobel y van Buijtenen, 1989), tal como lo reportado por
Valencia et al. (1996) para P. patula, quienes encontraron una heredabilidad
superior de la densidad de la madera en comparacion con altura, diametro y

volumen.

Daniel et al, (1982) mencionan que la madera varia dentro de un mismo
arbol ya que cerca del centro del arbol, se forma la madera juvenil. Esto es
debido a que en la mayoria de las especies la tasa de crecimiento en altura es
mayor en las primeras etapas de desarrollo, mientras que los incrementos en
diametro son relativamente mayores en etapas posteriores, una ves que los
arboles han tenido la oportunidad de desarrollar su copa (Hocker, 1984). Sin
embargo, esto permite proporcionar diferentes usos a la madera de un mismo
arbol; mientras que la madera de la orilla puede ser utilizada para productos de
mayor calidad como: chapa, tablas, tablones; la madera del centro puede ser
utilizada para productos de menor calidad como: celulosa para papel, cajas de

empaque, tarimas, entre otros.

El error o efectos aleatorios contribuy6 para este estudio con un 25.27%,

lo cual representaria una cuarta parte de la variacion total, sin embargo, se
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debe tomar en cuenta que no son precisamente equivocaciones sino mas bien,
son las fuentes de variacién no explicadas por no incluir los niveles de variacion
necesarios para conocer a que se debe el total de la variacién, por lo tanto se
podria pensar que la variacion de la densidad de la madera es explicada en
parte por las fuentes de variacion en estudio (arboles, alturas de rodaja, clases

de edad) asi como por otros factores.

5.3 Variacién de los ejes transversales y longitudinales del arbol

En las Figuras 3,4,5 y 6 se presentan los valores de cada clase de edad
en cada altura para los diferentes perfiles de crecimiento por clase de edad total
50,60,70 y 80 afos. Los valores obtenidos indican que la densidad de la
madera es muy variable en ambos sentidos del arbol longitudinal y transversal,
presentando valores que van desde 0.30 gr/cm® a 0.68 gr/cm® como valores
minimo y maximo. En estas figuras se puede observar que la tendencia general
de la densidad de la madera es la reportada en diferentes estudios como el de
Lopez A.(1997) para Pinus rudis, Plancarte (1987) para Pinus caribaea, Vaca
(1992) para Pinus cembroides, donde la densidad de la madera es menor en la
base del arbol que en la porcidon superior, ademas de que la densidad de la
madera es menor en el centro del arbol que en la periferia o corteza; citado

también este patrdn de variacién por Zobel y Talbert (1988).

En el eje transversal se observa que la densidad de la madera presenta
un patron de variacién generalmente definido en el cual aumenta del centro a la
periferia del arbol, debido a que los primeros 10 a 15 anillos de crecimiento
anual de las coniferas, que se encuentran, cerca de la médula, tienen
caracteristicas anatomicas especiales que los diferencian de los anillos
subsiguientes de madera en estado maduro; es decir que existe un corazon de
madera juvenil en todo el centro del arbol (Daniel et al. 1982); asi mismo se
observa en las Figuras 3,4,5y 6, algunos valores altos en los primeros ciclos

cercanos a la médula del arbol que van entre 0.40 y 0.68 gr/cm?, estos valores
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altos se pueden atribuir a que la densidad de la madera varia por la cantidad y
clases de sustancias que contiene la madera, como podrian ser resinas y
ligninas en su interior (Hocker, 1984); aunque en este caso no se atribuye a
resinas debido a que las muestras con presencia de resina fueron eliminadas
para obtener un valor mas veridico, al igual que las muestras que se observaron

porosas, eliminando asi los datos mas bajos.

Se han realizado diversos estudios sobre la densidad de la madera
donde se puede corroborar que el comportamiento de esta caracteristica es
similar en su patron de variacion tanto en la seccidon transversal como en la

longitudinal al encontrado en este estudio para la especie de Pinus teocote. Por
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ejemplo, se puede citar a Lopez A. (1997), Plancarte (1987), Ladrach (1987),

con estudios que se han realizado en diferentes especies del género Pinus.

La variacion de densidad de la madera tanto en la seccién longitudinal
como en la transversal puede se atribuida a diferencias entre las caracteristicas
de la madera juvenil y la madura; es por eso que los valores mas bajos se
encuentran cerca de la médula y en la parte superior del fuste y los mas altos

cerca de la corteza y en la base del arbol (Kollmann, 1959).

Al analizar las Figuras 3,4,5 y 6 se observa que existe una gran
variabilidad de la densidad de la madera dentro del arbol ya que se encuentran
valores minimos que van desde 0.30 gr/cm® hasta 0.68 gr/cm® (Figura 3) que
representa un rango muy amplio lo cual no es conveniente porque no se tiene
uniformidad en la madera. La variabilidad presentada afecta principalmente al
industrial ya que no obtiene un producto uniforme. De igual manera se puede
notar en las figuras que se presentan valores altos en la primera clase (10 afios)

sin embargo, pueden ser atribuidos a la presencia de diferentes sustancias
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como holocelulosa y lignina; ademas de otras sustancias denominadas como

extractos (Sanchez, 1999).

En el eje longitudinal (Figura 7) se observa que la tendencia de la
densidad de la madera es disminuir ligeramente de la base al apice del arbol;
sin embargo, los valores promedios de densidad a 0.30 m son mas altos; esto
puede ser atribuido a que la transicion entre la produccion de madera de
primavera a la de otofio se produce primero en la base del tronco y luego se
desplaza en direccion acropétala (Daniel et al., 1982). Este patron de variacion
donde disminuye de la base al apice también ha sido ha sido encontrado en

estudios como el realizado por Lépez A, (1997) para Pinus rudis.

En el eje transversal (Figura 8) se observa que la tendencia de la densidad
de la madera es mas o menos definida en la cual se observa que aumenta del
centro a la periferia o corteza del arbol. Por ejemplo Lépez A. (1997) reporta
que la densidad de la madera para Pinus rudis presenta un patron de variacion
continuo y positivo con relacion al didametro, aumentando de la médula hacia la
corteza del arbol; por su parte Plancarte (1987) reporta en un estudio realizado
para Pinus caribaea variedad hondurensis que la densidad de la madera,
aumenta con la edad del arbolado. Zobel y Van Buijtenen (1989) mencionan
que la proporcion de madera tardia y la densidad de la madera tienen una alta
correlacion. Ladrach (1984) y Lopez A. (1997) encontraron que la densidad de

la madera se relaciona con la edad del arbol y su tamafo.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el estudio de la variacion de la
densidad de la madera de Pinus teocote en la Trinidad, Montemorelos, N.L. se

pueden establecer las siguientes conclusiones.
a) El valor promedio de densida de la madera para Pinus teocote, en la
Trinidad, Montemorelos, N.L., se encuentra entre 0.469 y 0.477 g/cm®, con

un 99% de confiabilidad.

b) Se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas para todas

las fuentes de variacion de densidad de la madera.
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c) De la variacion total estimada en la densidad de la madera, el 2.54% se
debi6 al efecto entre arboles, el 37.26% al efecto entre alturas de rodajas y

la variacion encontrada entre clases de edad contribuy6 con un 34.42%.

d) La densidad de la madera presenta un patrén de variacibn mas o menos
bien definido, en el cual disminuye de la base del arbol hacia el apice y
aumenta del centro a la periferia o corteza.

6.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados y las experiencias obtenidas en este

trabajo se recomienda lo siguiente:

a) Cuando se realicen este tipo de trabajos es recomendable eliminar
muestras con presencia de resina o dafiada por insectos con la finalidad de

obtener un valor exclusivo de material maderable.

b) Se recomienda realizar un estudio de incrementos (ICA e IMA), con el
mismo material para conocerla magnitud y la tendencia de los incrementos
durante la vida del arbol o rodal y asociarlos con los valores de la densidad

de la madera
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c) Debido a que la variacion de la densidad de la madera tiene un componente
genético y otro ambiental, se recomienda realizar estudios que comprendan
otras areas de distribucién asi como de sus caracteristicas climaticas,
fisiografgraficas y ecoldgicas; ademas de estudios de pruebas genéticas,
para conocer con mejor precision el comportamiento y patrén de variacion

de la densidad de la madera e Pinus teocote.
d) Se recomienda realizar un estudio de las caracteristicas de las traqueidas,

ya que de esta forma se puede determinar con mayor seguridad la calidad

de la madera de esta especie.
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Figura 8. Tendencia en la seccion transversal para la media de la
densidad de la madera por clase de edad de Pinus teocote para cada una de
las edades.
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Figura 3. Representacion esquemética de la variacion de la densidad de |a
madera {gicm®) dentro de arboles de Pinus feocofe, para la clase

de edad total 50 afios.
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Figura 6. Representacion esquematica de la variacion de la densidad de
madera {g/cm®) dentro de arboles de Pinus feocofe para la clase

de edad total 20 afios.
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Figura 5. Representacion esquemética de la varacion de la densidad de |a
madera {g/cm®) dentro de arboles de Pinus feocofe para la clase

de edad total 70 afios.
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Figura 4. Representacion esquemaéatica de la variacion de la densidad de la
madera (g/cm?) dentro de arboles de Pinus feocofe para la clase

de edad total B0 afios.



