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RESUMEN

Con la finalidad de conocer y determinar la variacién radial y axial de la densidad
basica (DB) en la madera de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. y aumentar el
conocimiento tecnoldgico de esta especie, se utilizé una muestra de cinco arboles con
diametro promedio de 33 cm y 16 metros de altura de los cuales se extrajeron 11
rodajas por arbol considerando 11 posiciones en altura por fuste; las rodajas fueron
divididas en cuartos de los cuales se utilizé el de mejor calidad para dividirlo en tres
secciones en sentido radial (médula, centro y periferia con corteza). La densidad
basica se obtuvo mediante la relacion del peso seco de las secciones con su volumen
en estado saturado. Los resultados mostraron que la densidad basica de la madera
de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl es de 0.67 g cm™ que la posiciona entre las
especies de Quercus de mayor densidad. En el sentido radial se encontr6 una ligera
disminucién en la densidad basica de la médula a la periferia con valores extremos de
0.66 a 0.69 g cm3; mientras que el patron de variacion axial de la densidad fue de un
incremento de la base hasta el apice de los fustes con valores extremos de 0.66 a
0.74 g cm3. Se concluye que es importante considerar la variacion radial y axial de la
densidad basica para una mayor comprension ecolégica y tecnologica de esta

especie.

Palabras clave: Densidad basica, madera, Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl, EI

Salto, Durango.



ABSTRACT

In order to understand and determine the radial and axial variation in basic density (BD)
in the wood of Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. and to increase the technological
knowledge of this species, a sample of five trees with an average diameter of 33 cm
and 16 meters in height was used, from which 11 slices were extracted per tree
considering 11 positions in height per stem; the slices were divided into quarters, of
which the best quality was used to divide it into three sections in a radial direction (pith,
center and periphery with bark). The basic density was obtained by relating the dry
weight of the sections to their volume in a saturated state. The results showed the basic
density of Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl wood is 0.67 g cm3, which places it
among the Quercus species with the highest density. In the radial direction, a slight
decrease in basic density was found from the pith to the periphery, with extreme values
of 0.66 to 0.69 g cm3; while the axial variation pattern in density increased from the
base to the top of the stems, with extreme values of 0.66 to 0.74 g cm. It is concluded
that it is important to consider the radial and axial variation in basic density for a better

ecological and technological understanding of this species.

Keywords: Basic density, wood, Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl, El Salto,

Durango.



Variacion de la densidad basica de la madera en Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. de la region de El Salto, Durango

1. INTRODUCCION

La densidad de la madera se define como la masa sobre el volumen y depende del
contenido de celulosa, lignina, otros componentes estructurales y de la humedad
presente. Para permitir comparaciones intra e interespecificas, se emplea la densidad
basica (DB), que se obtiene al secar la muestra al horno (habitualmente entre 101 y
105 °C) y relacionar esa masa seca con el volumen verde de la muestra (Williamson y
Wiemann, 2010; Wiemann y Williamson, 2014).

Por razones practicas, la DB de la madera suele estudiarse mediante métodos
destructivos en discos del fuste inferior o nucleos de incremento, aunque con
frecuencia sin considerar su variacion radial (desde la médula hacia la corteza) ni axial
(a lo largo de la altura del arbol) (Longuetaud et al., 2017) y por lo general se asignan
valores promedio especificos a partir de bases de datos independientes de arboles de
una categoria taxondmica determinada (Réjou-Méchain et al., 2019) que en ocasiones
no representan realmente los valores de la DB en virtud de que se desconoce la
temperatura a las que fueron secadas las muestras de madera; de ahi la confusion
para determinar si se trata de DB o de la Gravedad Especifica (GE). Sin embargo, es
importante destacar que la GE no es lo mismo que la densidad de la madera. En el
contexto forestal, la GE indica cuanta materia sélida (celulosa, hemicelulosa y lignina)
contiene un volumen determinado de madera, lo que refleja la inversidn estructural del
arbol en soporte mecanico (Williamson y Wiemann, 2010), mientras que la DB refleja
la cantidad de materia sélida por unidad de volumen humedo y depende del contenido
de humedad inicial, la proporcién de lumenes y paredes celulares y la composicion
quimica de la pared celular (Longuetaud et al., 2017).

La DB se usa ampliamente en biometria forestal y se considera un parametro puente
para las estimaciones de biomasa, porque permite relacionar la masa seca (biomasa)
con el volumen comercial medido en campo fundamentales en inventarios, manejo

forestal y modelacion ecoldgica, pues la DB explica mas del 50% de la variabilidad en
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Variacion de la densidad basica de la madera en Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. de la region de El Salto, Durango

las ecuaciones alométricas que estiman la biomasa aérea de los arboles (Chave et al.
2014).

Asi que al utilizar valores promedio de DB para hacer conversiones a biomasa, se
corre el riesgo de que dichas estimaciones pueden tener discrepancias y desajustes
con los datos en el terreno debido a que la DB de la madera puede variar desde una
escala local hasta regional por inconsistencias en el muestreo (Saebg et al., 2022), y
aunque se ha reconocido repetidamente como una fuente potencial de error al estimar
la biomasa de los arboles, dichas variaciones siguen siendo poco estudiadas (Bastin
et al., 2015).

Por lo que si se quiere hacer una adecuada estimacion de la DB de una especie, no
hay forma de caracterizarla en toda la seccion transversal del fuste sin un disco de
madera o un nucleo completo de la médula a la corteza para considerar su variacion
radial (Williamson y Wiemann, 2010); ademas, esta variacién también sigue patrones
axiales o longitudinales a lo largo del fuste de los arboles que estan fuertemente
correlacionados con la edad, el tamafio y crecimiento del arbol (Lachenbruch et al.,
2011). Es por ello que, para reducir las incertidumbres en las estimaciones de las
reservas de carbono mediante la biomasa forestal, es necesario analizar las

variaciones de la DB en forma radial y axial (Benitez Romero et al., 2024).

En especies del género Quercus, los estudios sobre variacién radial y axial de la DB
no son comunes, pues existe muy poca informacioén al respecto, en particular para la
madera de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. quien se encuentra relegada a un
aprovechamiento industrial maderable y con fines energéticos a pesar del amplio
potencial para ser destinada a los servicios ecosistémicos (Pérez Olvera et al., 2015).

2
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

2.1. General

Determinar el patron de variacion radial y vertical de la densidad basica de la madera
en el fuste de los arboles de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. de la region de El

Salto, Pueblo Nuevo, Durango.

2.1.1. Especificos

e Determinar la variacién de la densidad béasica en la madera de Quercus
sideroxyla Humb. & Bonpl. en el sentido radial considerando tres posiciones:

médula, centro y periferia.

e Determinar la variacion de la densidad basica en la madera de Quercus
sideroxyla Humb. & Bonpl. en el sentido axial considerando once muestras a

distintas alturas del fuste.

2.2. Hipétesis de trabajo

La densidad basica de la madera en Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. es igual
alo largo y ancho del fuste, por lo que no existe una variacion significativa tanto en

el sentido radial como en el axial.

3
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Definiciones

3.1.1. Madera

Es un material y producto organico renovable de origen natural, proveniente de
vegetales lefiosos, la cual esta constituida por células orientadas en direcciones
ortogonales, y tiene excelentes propiedades tecnolégicas. Desde el punto de vista
tecnoldgico, industrial y comercial, la madera mas importante como materia prima para

la elaboracién de productos, es la que proviene del tronco del arbol (Chudnoff, 1984).

Desde el punto de vista anatomico, las maderas de especies latifoliadas son mas
complejas que las de especies de coniferas, ya que estan constituidas por un mayor

numero de células para cumplir funciones fisiologicas especificas (Wiedenhoeft, 2010).

3.1.2. Propiedades fisicas de la madera

Estas propiedades son las que determinan su comportamiento ante los factores del
ambiente, las cuales se determinan mediante la inspeccion, el peso, la medicion y el
secado sin que se modifique quimica y mecanicamente la estructura de la madera
ensayada. Las propiedades fisicas mas importantes son: densidad basica (DB),
contenido de humedad (CH), higroscopicidad y estabilidad dimensional (Tamarit Urias
y Lépez Torres, 2007).

3.1.21. Densidad o peso especifico

El valor de la densidad o peso especifico puede ser un indicador de propiedades de
resistencia, la densidad de la madera es considerada como una de las propiedades
fisicas mas importantes, esto se debe a la relacion que tiene con otras propiedades y

con la utilizacion de madera, por lo que cuando se obtienen valores mayores de

4
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densidad quiere decir que se encuentran asociados a mayores resistencias mecanicas
y mayores valores energéticos debido a que la densidad o peso especifico estan

relacionados directamente con el contenido de celulosa (Da Silva et al., 2009).

3.1.2.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacidén entre la masa de agua presente en la madera
y la masa de la madera completamente seca, determinada por el método de secado
en estufa a 103 + 2°C hasta masa constante el cual es expresado en porcentaje
(American Society for Testing and Materials [ASTM], 2020).

3.1.2.3. Higroscopicidad

La higroscopicidad de la madera se refiere a su capacidad de absorber y liberar
humedad del ambiente, afectando directamente sus propiedades fisicas y mecanicas,
esta caracteristica es fundamental para entender la trabajabilidad, estabilidad
dimensional, resistencia mecanica y durabilidad de la madera (De Castro-Silva y Da
Silva-Oliveira, 2003).

El intercambio de humedad se realiza por intercambio de vapor de agua en un proceso
denominado adsorcion y desorcion relacionado directamente con la atmosfera, y tiene

como factores la humedad relativa y la temperatura (Glass y Zelinka, 2021).

3.1.2.4. Estabilidad dimensional

Se define como la modificacion de las dimensiones de la madera por cambios del
contenido de humedad y se puede modificar por diferentes métodos, uno de los mas
importantes es el engrosado de la pared celular, el cual consiste en depositar
sustancias quimicas dentro de la madera, remplazando parte del agua. Por lo cual la

contraccion puede ser total o parcialmente eliminada (Sugiyama y Norimoto, 2003).

5
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3.1.3. Gravedad especifica y densidad de la madera

La gravedad especifica (GE) es uno de los componentes importantes para conocer la
calidad y dureza de la madera, ademas que es una propiedad de gran importancia
comercial, la cual se utiliza para estimar bonos de carbono (C) en ecosistemas
forestales (Pérez-Alavez et al., 2023). También se conoce como el cociente de la
densidad de un material y la densidad del agua a 4° C, esto se debe a que ambas
tienen las mismas unidades a su valor dimensional. En el caso de la madera se le
conoce como densidad relativa o densidad basica la cual es expresan en g cm=, kg m-
3 dado a que es la relacion del peso seco y el volumen en verde de la madera. Su valor
es de suma importancia, ya que, a partir de esta se puede inferir en sus propiedades
fisicas y mecanicas, asi como también se puede hacer comparaciones entre especies,
clasificacion de las mismas y se emplea para estimar la biomasa de los arboles y

rodales forestales por medio de ecuaciones fisicas y empiricas (Bowyer et al., 2003).

3.1.3.1. Tipos de densidad

Se puede decir que la madera presenta densidades diferentes: densidad basica,

densidad aparente y densidad seca.

e Densidad basica (DB): La densidad basica es la relacion entre la masa seca y
el volumen verde, obteniendo una menor densidad de la madera, pues utiliza
una relacion entre menor masa en un maximo volumen (Trugilho, 2009). Segun
Kollmann (1959); la densidad basica es la relacién entre la masa y el volumen
de la madera sin descontar los espacios vacios, de esa forma se representa la

cantidad de materia lefiosa por unidad de volumen.

e La densidad aparente (DA): Es la relacion entre la masa y el volumen a un
contenido de humedad conocido, por debajo del punto de saturacién de las
fibras la madera puede ganar o perder humedad, esto depende mucho de la
humedad relativa local y a medida que la madera pierde agua, tiene un peso y

un volumen reducidos; pero si ocurre lo contrario, es decir, que la madera gane
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agua, la madera gana peso y volumen de manera proporcional, por lo tanto, la
densidad aparente varia con el contenido de humedad (Forest Products
Laboratory, 2010).

e La densidad seca (DS): Es la relacién entre masa seca y volumen seco. El
mayor obstaculo en la determinacion de la densidad de la madera y la

determinacién de su volumen es la forma no definida de las muestras.

3.2. Variabilidad de la densidad

De acuerdo con Panshin y De Zeeuw (1980), la densidad de la madera muestra
variaciones con respecto a los sentidos axial y radial de fuste de los arboles debido a
diferencias en las caracteristicas anatomicas y de la composicion quimica de la
madera, por lo que no existe un patron definido para todas las especies, asi que es
frecuente encontrar en diferentes especies arboreas patrones complejos, de tal forma
que considerando el sentido radial (médula-corteza) es posible observar tres tipos

generales de comportamiento:

e EIl primer comportamiento es cuando la densidad basica se incrementa de la

médula hacia la corteza.

e El segundo es cuando se observa una disminucion de la densidad basica de la

meédula y un incremento cerca de la corteza.

¢ Mientras que el tercer comportamiento se caracteriza por una densidad basica

mas alta en la médula la cual disminuye hacia la corteza.

Con respecto a los patrones de variacion axial (base-apice), existen los siguientes
modelos de variacién de la densidad:

e El primero con un decrecimiento uniforme

e El segundo por valores inferiores en la base, seguido de un incremento regular

conforme a la altura.
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e El tercero con un aumento de la base a la parte apical del fuste, sin un patron

uniforme.

A este respecto, Zobel y Van Buijtenen (2012), indican que la variacion de la densidad
con la altura esta relacionada con la cantidad de madera juvenil que recorre al arbol
axialmente como un cilindro interno desde la base hasta el apice. Es asi que las trozas
de madera cerca de la copa, que presentan principalmente madera juvenil son de
menor densidad, mientras que, en la base, se tiene madera madura con mayor
densidad. Ademas, otro factor que influye es la tasa de crecimiento que es un factor
que puede tener influencia en la variabilidad de la densidad basica y por ende en las
propiedades de la madera de acuerdo a la especie. Si se toma en consideracion la
relacion densidad o peso especifico con las propiedades de resistencia, esas grandes
diferencias de peso especifico entre madera temprana y madera tardia también

implican grandes diferencias en los valores de las diferentes propiedades mecanicas.

Estas variaciones afectan el comportamiento de la madera 'y, por lo tanto, su eficiencia
y procesamiento en utilizacion, ademas de eso, también afecta el comportamiento en
secado ya que la tasa de contraccion mantiene una relacion directa con el peso

especifico (Ledn Hernandez, 2010).

Segun Panshin y De Zeeuw (1980), mas del 90 % del volumen lefioso de una conifera
esta representado por traqueidas longitudinales y células parenquimaticas radiales,
siendo su principal constituyente las traqueidas. Esta homogeneidad estructural puede
ofrecer dificultades desde el punto de vista de identificacion en base a caracteristicas
de la madera, pero simplifica la interpretacion de la relacion anatomia-densidad de la
madera por lo tanto cualquier variacion en sus caracteristicas va a producir cambios

de peso especifico o densidad.

En general, se puede decir que las variaciones de la densidad basica se relacionan
con las caracteristicas anatémicas de la madera como la longitud y la anchura de la
célula, espesor de pared celular, el diametro y la proporcion de calor y la distribucion

de estos efectos (Vicente Sangumbe et al., 2019).
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Mas madera homogénea, con respecto a su densidad en el interior del tronco, sin
duda, pueden comportarse mejor en las operaciones de procesamiento y reflejar una
mayor uniformidad en las otras propiedades tecnoldgicas. Las piezas de madera con
poca variacidn en la densidad son adecuadas para aplicaciones que requieren
material homogéneo y menos variabilidad de las propiedades fisicas y mecanicas (Da
Silva Oliveira et al., 2005).

3.2.1. Factores intrinsecos que afectan la densidad de la madera

La variacion de la DB esta influenciada por una combinacion de factores intrinsecos

(genéticos y ontogénicos) y extrinsecos (ambientales y silvicolas).

« Especie y genética: Las especies del género Quercus presentan por naturaleza
una densidad de madera de media a alta en comparacion con las coniferas. Es
factible implementar estrategias de mejoramiento genético enfocadas en la
densidad de la madera, ya que diversos estudios han demostrado que existe
variabilidad en distintos niveles y cierto grado de control genético sobre este
rasgo, por lo que la identificacion y aprovechamiento de esta variabilidad
genética permiten plantear programas que busquen incrementar o estabilizar
la densidad de la madera segun las necesidades productivas y tecnoldgicas de

cada especie (Gutiérrez Vazquez et al., 2010).

o« Edad del arbol y posicion radial (proceso de maduracion): Es uno de los
factores mas determinantes y en especies latifoliadas como los encinos, es
comun observar un patrén de variaciéon radial donde la densidad es menor en
la médula (madera juvenil) y aumenta hacia el cambium (madera adulta). La
edad del arbol, por tanto, influye directamente, ya que arboles mas viejos
presentan un mayor porcentaje de madera adulta de alta densidad (Cobas et
al., 2014).

o Altura en el fuste: La densidad también varia verticalmente, generalmente, la
mayor densidad se encuentra en la base del fuste y disminuye con la altura.

Esto se debe a las demandas mecanicas y a las diferencias en la longitud y el
9
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tamano de los elementos anatémicos (vasos, fibras) a lo largo del arbol. Para
Q. sideroxyla, es probable que esta tendencia se mantenga, aunque la

magnitud de la variacion necesita ser cuantificada con estudios especificos.

3.2.2. Factores extrinsecos que afectan la densidad de la madera

« Condiciones climaticas y edaficas:

o Precipitacion y disponibilidad hidrica: En condiciones de estrés hidrico
moderado (como las que pueden ocurrir en laderas expuestas o suelos
someros), el crecimiento radial de los arboles se reduce. Sin embargo,
la formacion de elementos anatdémicos como las fibras (que contribuyen
mayormente a la densidad) puede verse menos afectada que la
formacion de vasos de gran diametro. Esto puede resultar en la
produccion de anillos de crecimiento mas angostos, pero con una
proporcion mayor de tejido fibroso, incrementando la densidad local
(Zobel y van Buijtenen, 2012).

o Temperatura: Las temperaturas mas bajas, comunes en altitudes
mayores, suelen ralentizar el crecimiento y favorecer la formacion de
madera mas densa. La relacion entre la densidad y la altitud no es

siempre lineal y puede interactuar con otros factores.

o Fertilidad del suelo: Suelos pobres en nutrientes limitan el crecimiento
en volumen, lo que a menudo conduce a una madera mas densa, similar

al efecto del estrés hidrico.
o Manejo forestal (practicas silvicolas):

o Espaciamiento y competencia: La densidad del rodal es un factor clave.
En rodales muy densos, la competencia por luz, agua y nutrientes es
intensa, lo que genera arboles con copas pequefias y crecimiento radial
lento, produciendo madera de alta densidad. Por el contrario, aclareos

silvicolas que reducen la competencia pueden estimular un crecimiento
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mas rapido, potencialmente disminuyendo la DB, al menos
temporalmente. El efecto de las practicas de aprovechamiento forestal
en los encinares de El Salto sobre la calidad de la madera de Q.

sideroxyla es un area que requiere mayor investigacion.

3.2.3. Variacion radial y axial de la densidad basica DB en Quercus

sp.

Zhang et al. (1993) analizaron 20 especies de Quercus y encontraron que, en todas
ellas, la densidad de la madera aumentaba significativamente desde la médula hacia
la corteza. El patrén fue consistente a lo largo de la altura del arbol, aunque la magnitud

del cambio variaba entre especies.

Knapic et al. (2014), confirmaron un patrén de aumento radial de la densidad basica,
en Quercus suber, ademas destacaron que la variacion dentro de un mismo arbol era
mayor que la variacion entre arboles de una misma parcela, subrayando la importancia

de muestrear multiples posiciones radiales para obtener un valor representativo.

Por su parte Castafo-Santamaria y Bravo (2012) determinaron el contenido de
carbono (%C) y la densidad basica (DB) entre distintos tejidos lefiosos (corteza, albura
y duramen) a lo largo del fuste en Q. petraea y Q. pyrenaica, para mejorar la precision
en la estimacion de las reservas de carbono forestales. Encontraron diferencias
significativas en %C y la DB entre tejidos el duramen, la albura y corteza. Q. petraea
tuvo una DB mayor que Q. pirenaica; el duramen es la parte mas densa de la madera
y hay variacion entre especies; la corteza no debe ser pasada por alto en los calculos
de carbono; tanto el %C como la DB variaron significativamente a lo largo del fuste
(desde la base hasta el apice) lo que influye en las propiedades de la madera y que
las estimaciones de carbono son mas precisas al usar valores especificos para cada
tejido y altura, en lugar de un valor promedio unico con lo cual se mejora la exactitud

de los inventarios de carbono forestal.
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Mientras que Knapic et al. (2011), observaron en Quercus faginea un aumento radial
de densidad hasta el anillo 15-20, seguido de estabilizacion o leve descenso; este

patrén representa la transicion de madera juvenil a madura, comun en latifoliadas.

Por lo que respecta a la variacion axial, Zhang y Jiang (1998), encontraron en la
madera de Quercus robury Quercus petraea una disminucioén significativa y casi lineal
de la densidad basica desde la base del arbol hacia el apice y que la densidad en la
base del fuste puede ser entre un 5% y un 15% mayor que la densidad a la altura del
pecho (DAP), y aun mayor en comparacion con las secciones mas altas. Esta
disminucién esta correlacionada con la necesidad de proporcionar una mayor
resistencia mecanica en la base del arbol para soportar las cargas de viento y el peso

de la copa.

Por su parte Bergés et al. (2000), confirman el patrén de la variacion de la densidad
en el sentido axial de Quercus petraea y lo relacionan con la tasa de crecimiento,
donde los anillos de crecimiento mas anchos (crecimiento rapido), comunes en las

partes altas del fuste, suelen estar asociados con una densidad ligeramente menor.

Miles y Smith (2009) recopilaron extensos datos provenientes de 156 arboles y entre
ellos 23 especies de encinos que muestran consistentemente que la gravedad
especifica (intimamente relacionada con la densidad basica) es mas alta en los

tocones y disminuye hacia la parte superior del fuste.

3.3. El género Quercus sp

El género Quercus pertenece a la familia Fagaceae, la cual cuenta con 500 especies
a nivel mundial, en México se localizan 161 especies de tal género, lo cual representa
el 32.2% del total de las especies de este género, y de tal cantidad 109 son endémicas
(Valencia et al., 2004). México es el pais que cuenta con la mayor diversidad de
especies del género Quercus, en los bosques de clima templado-frio del pais,
representan el recurso maderable mas abundante de las angiospermas (Rzedowski,

1978). En el estado de Durango crecen alrededor de 36 especies de encinos, entre las
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que se encuentra Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl, la cual es una especie con

amplia distribucién en el pais (Zavala Chavez, 1995).

3.3.1. Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl.

Arbol de 4 a 27 m, o arbusto de 0.5 a 4 m, peciolos de 3-9 (-13) x 1-1.5 mm, laminas
oblongas, oblonceoladas, u obovadas, de 3-8(-10)x(1-)2-4(-5) cm, gruesas Yy rigidas,
planas o ligeramente convexas, patentes o algo colgantes, el margen con 1-5 aristas
o dientes triangulares y aristados en cada lado, en general confinados a la mitad distal,
rara vez entero; base de la lamina redondeada o cordada, apice obtuso, por lo comun
termina con un diente agudo, nervaduras 5-9 en cada lado, en el haz mas palidas que
la epidermis, poco elevadas, las mas pequefas poco impresas, en el envés por lo
general mas o menos del mismo color que la superficie, prominentes, terminan en el
diente o ramificadas y anastomosadas cerca del margen en la parte basal de la lamina,
margenes revolutos, cartilaginosos, del color de las nervaduras; haz sublustrosa,
verde oscuro (sin brillo y verde amarillento o verde muy palido cuando seca), glabra
al madurar excepto por la presencia de tricomas fasciculados persistentes cerca de
las nervaduras en la base, rugulosa, envés con un denso tomento, blanco amarillento
a café muy palido, los pelos fasciculados, sésiles, superpuestos, cubriendo por
completo la superficie ampulosa y la epidermis papilosa. Bellotas bianuales, de 10-15
mm de largo, en cupulas de 10-13 mm de ancho, el borde erecto, solitarias o en pares,

casi sésiles o con pedunculos hasta de 8 mm de largo (Gonzalez Villarreal, 1986).

3.4. Vacios de investigacién sobre variacién de la densidad

Si bien existe una amplia literatura sobre la densidad de la madera de pinos en
Durango, los estudios especificos sobre Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl son mas
limitados. La informacion disponible a menudo se deriva de investigaciones mas
amplias sobre ecologia o manejo de bosques mixtos existiendo vacios de

conocimiento, por lo que faltan estudios que:

13

Blanca Lizbeth Delgado Marquez Tesis de Maestria



Variacion de la densidad basica de la madera en Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. de la region de El Salto, Durango

1. Cuantifiquen la variacion intra-arborea (radial y vertical) de la DB en Q.

sideroxyla de manera sistematica.

2. Modelen la influencia de factores ambientales especificos de El Salto

(pendiente, exposicion, tipo de suelo) sobre la densidad.

3. Evaluen el impacto de diferentes regimenes silvicolas en la densidad y

uniformidad de la madera.

4. Relacionen la densidad con otras propiedades anatémicas (como la
frecuencia y diametro de vasos) para entender mejor los determinantes

fisiologicos.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la region forestal de ElI Salto, Durango,
especificamente el ejido El Brillante, el cual se encuentra sobre el macizo montafioso
denominado Sierra Madre Occidental dentro del municipio de Pueblo Nuevo al

suroeste del estado de Durango, (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio.
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4.1.1. Caracteristicas fisicas y biolégicas

Se reconocen para el area de estudio las condiciones climaticas siguientes: Semifrio
hamedo con lluvias en verano C (E) (m) y templado subhumedo con lluvias en verano
C (w) (INEGI, 2015); presenta una temperatura media anual entre 10 a 18 °C; una

precipitacion promedio entre 700 y 1 300 mm (Gonzalez-Elizondo et al., 2007).

Los tipos de suelos que se encuentran con mas frecuencia en el area de estudio segun
las unidades de suelo presentados en los mapas para el estado de Durango son:
Luvisol y Regosol (INEGI, 2015); en la mayoria de los casos presentan textura media

o fina en menor escala.

El tipo de vegetaciéon corresponde a bosque de coniferas, mezclado algunas veces
con latifoliadas, las especies de mayor importancia son: Pinus cooperi Blanco, P.

durangensis Martinez, P. teocote Schlecht. y Cham. y Quercus spp. (Galarza, 2008).

4.2. Metodologia

4.2.1. Obtencién de datos en campo

421.1. Seleccion de arbolado

La madera utilizada provino de cinco arboles que se colectaron en areas de corta del
ejido El Brillante, Pueblo Nuevo, Durango. El muestreo fue selectivo con la finalidad de
tener arbolado con buenas caracteristicas, preferentemente fuste recto, bien

conformados, sin pudriciones internas o externas y sin presencia de enfermedades o
plaga.
El registro de los arboles seleccionados incluyé datos geograficos de ubicacion, de

asociacion de especies, ecologicos, de sitio y dasométricos cuyas variables principales
fueron diametros y alturas en diferentes secciones (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas dasométricas de los arboles muestra.

Arbol Diametro Altura Muestras
(n) (cm) (m) (n)
1 34.8 15.2 11
2 25.4 16.2 11
3 39.2 18 11
4 43.5 16.9 11
5 221 11.6 11
4.2.1.2. Derribo de arbolado y obtencion de muestras

Las muestras a partir de rodajas se obtuvieron por el método destructivo. Antes del
derribo de cada arbol seleccionado se midieron tanto el diametro normal, altura total,
diametro de copa en las direcciones norte-sur y este-oeste, asi como las coordenadas
UTM.

Posteriormente se procedio al derribo del arbol para desramarlo y hacer las mediciones
correspondientes a lo largo del fuste para obtener las rodajas en las diferentes
secciones del fuste principal. La primera rodaja se obtuvo después del corte del
derribo, la segunda a los 30 cm y la tercera a los 130 cm de altura; después, las
siguientes rodajas se extrajeron cada 132 a 254 cm hasta llegar a la punta del arbol
(Figura 2).

|

| Trozal Troza 2 | Troza3 Trozan
. | |l i
Tocon 1 - :

Altura e L LTI T o
de corte i
0.10m

Rodaja 1 Rodaja 2 Rodaja 3 Rodaja n

Figura 2. Obtencién de las muestras en los fustes.

Cuando se obtuvieron las muestras de cada arbol se marcaron asignandoles una clave
a cada muestra, por ejemplo: A1-R1, A1-R2... An-Rn, esto se realizé con la finalidad
de identificar cada seccion de cada arbol, manteniendo el orden desde el tocon hasta
la punta.
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La seleccion de las rodajas se hizo en base a que de cada una se pudiera extraer una
tercera parte, para posteriormente dividirla en Médula, centro y periferia. Por lo tanto,
solo se seleccionaron 11 rodajas de cada arbol, ya que, si se contemplaba el total de
rodajas obtenidas de cada arbol, de las ultimas no se podrian extraer las submuestras
para su analisis, debido a que el tamafio de las ultimas rodajas fue muy pequefo. En
funcion de las diferentes alturas representan los porcentajes de (4%, 7%, 9%, 12%,
25%, 38%, 50%, 63%, 76%, 86%, 100%).

Cada rodaja se marco del centro a la periferia para obtener una figura triangular la cual
fue dividida en tres partes: Médula, centro y periferia, con la siguiente clave de
identificacion: A1-R1M, A1-R1C, A1-R1 P, cabe mencionar que en la parte de periferia

se considero la corteza (Figura 3).

Figura 3. Obtencion de las muestras de la médula, centro y periferia en la rodaja.
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Posteriormente cada muestra de madera obtenida de la seccion triangular (médula,

centro y periferia) se sumergieron en agua durante un periodo de 25 dias para facilitar
la saturacién (Figura 4).

Figura 4. Saturacion de las muestras en agua hasta peso constante.

4.2.1.3. Trabajo de laboratorio

Adicionalmente al periodo de saturacién de la madera, se utilizé una bomba de vacio
para someter las muestras a 20 milibares de presion durante 15 minutos con el fin de

remover el aire remanente de las cavidades celulares y asegurar una completa
saturacion de agua (Figura 5).

Figura 5. Proceso vacio aplicado a las muestras.
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El volumen saturado de cada muestra (médula, centro y periferia) se obtuvo mediante
el método de desplazamiento de agua, este método consiste en colocar un recipiente
con agua sobre una balanza (con precisién de 0.0001 g); enseguida se introduce cada
muestra de madera sin que toque las paredes ni el fondo del recipiente, de este modo
se obtiene el peso del agua desplazada misma que corresponde al volumen saturado
de la muestra (Vv), considerando que la densidad de 1 gramo de agua esiguala 1 g

cm? a 4°C (Valencia Manzo y Vargas Hernandez, 1997) (Figura 6).

Figura 6. Método de desplazamiento en agua para obtener el volumen de las muestras.

Después de haber obtenido el volumen de cada muestra, se sometieron a un proceso
de secado en una estufa de circulacion forzada de aire a una temperatura de 103+-

2°C hasta conseguir un peso constante.

4.2.2. Determinacion de la densidad basica de la madera

La densidad basica de la madera se determiné empleando la férmula propuesta por
Smith (1954); este método se basa en el principio de que cuando la madera esta
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saturada de agua (punto de saturacion de la fibra), los espacios vacios (lumenes) estan
llenos de agua, mientras que la pared celular esta en su maxima capacidad de
retencion hidrica. La densidad de la sustancia de la pared celular es constante para
todas las especies (aproximadamente 1.53 g cm?) (Valencia Manzo y Vargas
Hernandez, 1997). Conociendo el peso anhidro de la madera y la cantidad maxima de
agua que puede contener, se puede calcular su densidad basica con la siguiente

estructura:

bm=f5—ps—1

Pa  T153

Donde:

Dm = densidad basica de la madera (g cm3).
Ps = peso saturado (g).

Pa = peso anhidro (g).

1.53 = constante de la densidad (peso especifico).

4.3. Procesamiento estadistico

Con los datos de la DB por cada arbol y posicién radial y axial, se probaron hipotesis
de normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilks modificada, la cual demostrd que
esta variables no provienen de una poblacion con distribucion normal; por tanto, para
detectar diferencias estadisticas en la DB de los arboles entre las posiciones radiales
(centro, media y periferia) y la posicion en altura (4, 7, 9, 12, 25, 38, 50, 63, 76, 86 y
100%), se realizaron analisis de varianza no paramétrica y pruebas de comparacion
de rangos de la mediana de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia de a=0.05.
Estos analisis estadisticos fueron realizados con el programa InfoStat version 2018 (Di
Rienzo et al., 2018).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Densidad basica de la madera por posicion radial

Los valores de densidad basica (DB) de 0.69 g cm= (médula), 0.67 g cm™ (centro) y
0.66 g cm3 (periferia) para Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl presentan un patron de
variacion radial atipico, puesto que en la mayoria de las especies de maderas duras
templadas y tropicales, se observa un incremento en la densidad de la madera desde
la médula (madera juvenil) hacia la corteza (madera madura); sin embargo, en Q.
sideroxyla se observa lo contrario: una ligera disminucién en la densidad hacia la
periferia tal vez motivado porque en esta zona se incluyé la corteza externa cuya
composiciéon comprende el felema como componente principal formada por células
muertas compactas pero llenas de aire y paredes impregnadas de suberina, un
biopolimero lipidico complejo que es excelente para la impermeabilizacion, pero
quimicamente menos rigida y densa que la lignina; ademas, la presencia de aire en el

lumen celular reduce drasticamente la densidad aparente (Graga, 2015) (Tabla 2).

Tabla 2. Densidad especifica basica radial de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl.

Posicion Repeticiones Media Desv'iacion Minimo Maximo Mediana
. 3 estandar ) 3 3
radial (n) (g cm™) (g cm?) (gecm™)  (gcm™) (g cm™)
Médula 0.69 0.07 0.66 1.04 0.67
Centro 55 0.67 0.02 0.66 0.72 0.66
Periferia 0.66 0.01 0.65 0.70 0.66
Promedio 0.67 0.04 0.65 1.04 0.66

Este patron de variacion radial en la densidad se atribuye ademas a caracteristicas
anatémicas especificas, como la duraminizacién, un proceso metabdlico y genético
que incrementa la densidad de la médula en especies lefiosas de angiospermas que
reduce la permeabilidad del duramen y aumenta la densidad al agregar material celular
en las cavidades (Taylor et al., 2002; De Micco et al., 2016) y durante la formacién del
duramen, las ceélulas del parénquima de los radios medulares producen y liberan

grandes cantidades de taninos condensados y otros polifenoles en el interior de fibras,
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traqueidas y vasos que tienen mayor densidad que los componentes principales de la
pared celular como la celulosa y hemicelulosas (Magel et al., 1994).

Por otra parte, la pequefia diferencia entre los valores encontrados (0.03 g cm)
sugiere una notable homogeneidad radial en la densidad que puede ser una ventaja
tecnologica, ya que implica una menor variabilidad y mayor estabilidad dimensional de
las propiedades mecanicas y de secado a lo ancho de las piezas de madera (Moya y
Munoz, 2010).

Con un valor promedio 0.67 g cm3, Q. sideroxyla cae en la categoria de madera
pesada, rozando a la clasificacion de muy pesada (Echenique y Plumptre, 1994). Esto
la posiciona entre las especies de Quercus de mayor densidad junto a Quercus rubra
quien presenta una DB=0.56-0.63 g cm™ (Panshin y de Zeeuw, 1980); Quercus alba
con una DB = 0.60-0.68 g cm= (Wiemann, 2010) y Quercus petraea (DB=0.64-0.72 g
cm3) (Bergés et al., 2008).

Para Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl, se han documentado valores de densidad
basica que varian desde 0.61 g cm™ (Ruiz-Aquino et al., 2016; Ordofiez Diaz et al.,
2015), 0.66 g cm3 (Pérez Olvera et al., 2015), hasta 0.77 g cm™ (Silva-Arredondo y
Navar-Chaidez, 2012). El promedio de estos valores (0.68 g cm) es consistente y
sensiblemente similar con el promedio obtenido en el presente estudio para la misma

especie.

5.2. Variacion radial de la densidad basica de la madera

El analisis de varianza no paramétrica permitié6 observar la existencia de diferencias

significativas (p<0.0001) entre la densidad de las tres posiciones radiales (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de varianza para la variacion de la densidad de la madera por posicion radial.

Variable  Posicién Repez“’)h“es (yiﬂ:i) N('Zd;zfgs Pro?:dlo Gl H p
rangos*
Periferia 0.66 0.65 5193 a
DB Centro 55 0.67 0.66 82.75b 2 46.90 <0.0001
Médula 0.69 0.67 114.32 ¢

*Rangos con la misma letra en comun no son significativamente diferente, Kruskal Wallis a=0.05.
Gl: grados de libertad; H: estadistico de la prueba no corregido por empates; p: significativo (p<0.05); ns: no significativo.
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La inclusion de la corteza en las muestras periféricas dentro del analisis estadistico de
la variacion radial de la densidad de la madera puede considerarse discutible, ya que
el patron interno de densidad podria alterarse debido a que se trata de materiales con
diferente composicion; sin embargo, este hallazgo es relevante desde un punto de
vista biolégico y ecolégico, pues al calcular la biomasa forestal y el carbono, la corteza
debe ser considerada como parte funcional de la densidad, dado que su inclusion o
exclusién afecta de manera significativa las estimaciones (Parresol, 1999); por lo que
la corteza no debe ser pasada por alto en los calculos de carbono forestal (Castano-
Santamaria y Bravo (2012).

Asi que la inclusion de la corteza externa en el analisis de la densidad radial de
Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl no solo confirma las diferencias ontogénicas dentro
de la madera, sino que revela la existencia de un sistema compuesto de materiales
con funciones especializadas diferentes donde la corteza, como un tejido de baja
densidad, y la periferia del lefio, como un tejido de mayor densidad, representan los
dos extremos funcionales del tronco, uno para proteccién y el otro de soporte.
Reconocer esta dualidad es crucial para una comprension ecologica completa y para
el desarrollo de estrategias de aprovechamiento integral de la especie.

Los valores de densidad basica reportados para Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl
(~0.65-0.68 g cm3) no solo la confirman como una de las especies de encino mexicano
de mayor densidad, sino que también revelan un patron radial atipico de
homogeneidad o ligera disminucion hacia la periferia. Esta combinacién de alta
densidad y homogeneidad la situa a la par de los robles templados de mayor calidad
a nivel mundial como Q. petraea. Su densidad es una respuesta adaptativa a
condiciones ambientales y determina un perfil tecnoldgico de alta resistencia, pero con
desafios en su transformacién. Este conocimiento es vital para una correcta seleccion
de especies en programas de reforestacion y para el desarrollo de estrategias de

procesamiento industrial que maximicen el valor de esta valiosa especie.
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5.3. Densidad basica de la madera por posicion axial

El analisis de la densidad basica a lo largo del fuste de Quercus sideroxyla Humb. &
Bonpl revel6 un patréon axial que desafia las tendencias comunmente reportadas en la
literatura, ya que se observd que la densidad se mantiene constante (0.66 g cm)
desde la base hasta el 60% de la altura, para luego incrementarse significativamente
(0.74 g cm3) en el apice de los fustes (100% de la altura). La inclusion de la corteza
externa en el analisis afade una capa de complejidad crucial para interpretar estos
resultados ante posibles causas biomecanicas vy fisioldgicas detras de este patrén
inusual, pues el hallazgo principal de este trabajo contradice el gradiente axial tipico
descrito para la mayoria de las especies maderables, incluidos muchos encinos, pues
se esperaria encontrar un gradiente negativo de densidad con la altura; es decir, la
densidad maxima en la base del fuste y una disminucion progresivamente hacia el
apice para compensar la necesidad de una mayor resistencia mecanica en la base
para soportar las cargas de flexion (Zobel y van Buijtenen, 2012).

Sin embargo, el patrén observado de variaciéon axial con una estabilidad de la densidad
de 0.66 g cm en los primeros dos tercios del fuste, seguida de un aumento del 12%
en el apice hasta llegar a 0.74 g cm3, sugiere un cambio dramatico en la estrategia de

inversion en biomasa o en la influencia de la corteza (Tabla 4).

Tabla 4. Variacién axial de la densidad de la madera en Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl.

Altura Repeticiones Media Desv’lacwn Minimo Maximo Mediana
o 3 estandar 3 3 3
(%) (n) (g cm™) (g cm?) (gcm?)  (gcm™) (g cm™)
4 0.66 0.003 0.65 0.67 0.66
7 0.66 0.003 0.65 0.67 0.66
9 0.66 0.003 0.65 0.67 0.66
12 0.66 0.004 0.65 0.67 0.66
25 0.66 0.005 0.65 0.67 0.66
38 11 0.66 0.01 0.66 0.69 0.66
50 0.66 0.01 0.66 0.68 0.66
63 0.66 0.01 0.66 0.69 0.66
76 0.68 0.02 0.66 0.72 0.67
86 0.69 0.03 0.66 0.79 0.68

100 0.74 0.11 0.66 1.04 0.69
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Tal vez la inclusion de la corteza es la variable mas critica para explicar este patron
donde la corteza, al ser un tejido de muy baja densidad, puede "enmascarar" la
densidad real de la madera cuando se mide en el fuste completo ya que es conocido
que la proporcién de corteza (en volumen o peso) aumenta con la altura del fuste y el
diametro del lefio disminuye mas rapidamente que el grosor de la corteza hacia la copa
(Larson, 1963). EI aumento de la densidad en el apice puede ser una adaptacién
biomecanica critica ya que las porciones superiores del arbol (ramas y apice del fuste)
estan sujetas a mayores tensiones dinamicas por el viento y una madera apical de
mayor densidad proporciona una mayor rigidez y resistencia a la flexion local, evitando
el pandeo y el quiebre del fuste principal (Niklas, 1992).

Otra posibilidad es el desarrollo del efecto “mastil de bandera" donde la copa actua
como una palanca que amplifica las fuerzas del viento y para contrarrestar este efecto,
el arbol puede reforzar estructuralmente su apice. Asi que el valor de 0.74 g cm
sugiere una produccion de madera con una mayor proporcion de fibras de pared
gruesa y una menor frecuencia de vasos de gran diametro en esta seccion, una
adaptacién priorizando la resistencia sobre la conduccién (Chave et al., 2009).

Por otra parte, no hay que descartar los factores ontogénicos y de tension, puesto que
el apice no es simplemente una extensién del fuste principal; es el punto de origen de
las ramas y tiene un patrén de crecimiento tensionado, donde la madera en estas
zonas a menudo es de reaccién o muestra influencias de la tension mecanica continua,
lo que puede inducir una lignificacion mas intensa y, por tanto, una mayor densidad
(Timell, 1986).

Por lo que, lejos de ser una anomalia, el patron de variabilidad axial encontrado en
Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl revela una sofisticada estrategia de asignacion de
recursos estructurales, donde la necesidad critica de estabilidad mecanica en la copa
impulsa la produccion de una madera de alta densidad, un efecto que se hace visible
y cuantificable a pesar del efecto de enmascaramiento de la corteza.
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5.3.1. Variacion axial de la densidad basica de la madera

El andlisis de varianza no paramétrica indico la presencia de diferencias significativas
(p<0.0001) en la densidad basica de la madera de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl
en funcion de la altura del fuste. Donde la densidad registrada de la base y la parte
media del arbol fue de 0.66 g cm3; sin embargo, en la posicién correspondiente del 80
al 100% de la altura, se observé un incremento significativo, alcanzando valores de
0.74 g cm. Esto sugiere un gradiente vertical diferenciado en la densidad de la

madera, con una notable compactacién en las regiones apicales (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de varianza no paramétrico para la variacion axial de la densidad basica en Quercus
sideroxyla Humb. & Bonpl.

Altura Media Medianas Promedio de

(%) (g cm™) (g cm™) rangos* Gl H P
4 0.66 0.66 46.80 a
9 0.66 0.66 51.03 a
7 0.66 0.66 52.63 a
12 0.66 0.66 54.90 a
25 0.66 0.66 68.80 ab
50 0.66 0.66 77.83 ab 10 74.90 <0.0001
38 0.66 0.66 79.40 ab
63 0.66 0.66 90.83 bc
76 0.68 0.67 116.90 cd
86 0.69 0.68 130.43d
100 0.74 0.69 143.43d

*Rangos con la misma letra en comun no son significativamente diferente, Kruskal Wallis a=0.05.
Gl: grados de libertad; H: estadistico de la prueba no corregido por empates; p: significativo (p<0.05); ns: no significativo.

La ausencia de diferencias significativas en la densidad de la madera entre la base y
la parte media en la altura de los arboles (0.66 g cm3) sugiere una uniformidad en las
condiciones de desarrollo y la funcién estructural en esta porcion del arbol. Este
resultado es consistente con lo reportado por Sprengel et al. (2020), quienes,
estudiando Quercus mongolica, encontraron que la densidad de la madera en la base
y el 50% de la altura eran estadisticamente similares. Los autores atribuyen esta

homogeneidad a la funcién mecanica primaria de estas secciones, que actiuan como
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el pilar principal de soporte del arbol, requiriendo una madera con propiedades
consistentes para resistir las tensiones de flexion y compresion.

Por otra parte, las ramas y el apice del arbol estan sujetos a mayores tensiones
dinamicas causadas por el viento (efecto palanca), que para contrarrestar estas
fuerzas y evitar la ruptura mecanica, el arbol produce madera con caracteristicas
estructurales mejoradas. demostraron en especies de frondosas que la madera de las
zonas mas altas y las ramas presenta fibras mas cortas y una mayor proporcion de
tejido de pared gruesa, lo que se traduce directamente en una mayor densidad. Este
refuerzo estructural asegura la integridad de la copa, la parte mas expuesta a agentes
externos Savva et al. (2010).

Este gradiente vertical en la densidad tiene implicaciones practicas directas, donde la
madera del apice, al ser mas densa y probablemente con una microestructura
diferente, que podria presentar propiedades mecanicas superiores en relacién a su
volumen, pero también una mayor dificultad para el secado y la impregnacion con
preservantes. Por lo tanto, para usos donde se requiera una homogeneidad absoluta
del material, como en la fabricacion de chapas de alta calidad, seria crucial segregar
la madera procedente de diferentes alturas del fuste (Gaitan Alvarez et al., 2019).

Asi que el patron de densidad observado no es un hecho aislado y puede interpretarse
como una adaptacion del arbol para optimizar dos funciones criticas: el soporte
estructural en las partes inferiores y la estabilidad mecanica en las partes superiores,

mas expuestas.

5.3.2. Densidad basica de la madera de Quercus sideroxyla Humb.

& Bonpl por posicioén radial y axial

En cuanto a la variacion de la densidad basica de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl
por posicion radial y axial combinadas, mostré una variacion total de 19.7% desde la
base (0.66 g cm) hasta el apice (0.79 g cm) con una zona de estabilidad extendida
(4-63% de altura) en un rango de densidad entre los 0.66-0.67 g cm™ y una variacion

de 1.4%. Esta homogeneidad inusual sugiere procesos de formacion de madera
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altamente consistentes en la mayor parte del fuste; otra zona de transicion (76% de

altura) con valores de densidad registrada en los 0.69 g cm= con un incremento

respecto a zona estable del 3.0%, lo que indica un punto de inflexién critico que marca

el inicio del gradiente positivo hacia el apice, y una zona apical de alta densidad (86-

100% de altura) con valores registrados entre los 0.71-0.79 g cm un incremento

progresivo de 7.6% para la altura de 86% hasta 19.7% al 100% de altura que permite

la identificacion de tres grupos: 1: Alturas 4-63% (densidades homogéneas); 2: Altura

76% (zona de transicion) y 3: Alturas 86-100% (zona apical diferenciada) (Figura 7).
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Figura 7. Variacion de la densidad béasica de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl por posicién radial y

axial.
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El analisis de varianza no paramétrica para la variacion radial por altura de la densidad

basica de la madera que Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl mostraron diferencias

significativas (p<0.0001) tanto en la médula, el centro y la periferia (Tabla 6).

Tabla 6. Densidad basica de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl por posicion radial y altura.

Posicion Alzura Media Medianas Promedio de Gl H p
% (g cm?®) (g cm™) rangos*
4 0.66 0.66 11.7 a
9 0.66 0.66 14.6 ab
7 0.66 0.66 15.2 ab
12 0.66 0.66 16.3 ab
25 0.67 0.66 23.2 abc
Médula 50 0.67 0.67 27.4 abcd 10 34.23 0.0002
38 0.67 0.67 29.2 abcd
63 0.67 0.67 34.4 bcde
86 0.72 0.71 41.6 cde
76 0.69 0.69 43.8 de
100 0.84 0.79 50.6 e
4 0.66 0.66 12.7 a
9 0.66 0.66 134 a
7 0.66 0.66 155a
12 0.66 0.66 189 a
25 0.66 0.66 23.6 ab
Centro 50 0.66 0.66 26.1 ab 10 34.75 0.0001
38 0.66 0.66 27.4 abc
63 0.66 0.66 30.8 abcd
76 0.68 0.67 42 bed
86 0.68 0.68 47.2 cd
100 0.70 0.69 504d
7 0.66 0.66 14.1a
4 0.66 0.66 15.6 a
12 0.66 0.66 16 a
9 0.66 0.66 16.6 a
25 0.66 0.66 209 a
Periferia 38 0.66 0.66 26.5 ab 10 34.13 0.0002
50 0.66 0.66 27 abc
63 0.66 0.66 32.3 bc
76 0.66 0.66 40.8 bc
86 0.67 0.67 476 ¢c
100 0.68 0.67 50.6 ¢

*Rangos con la misma letra en comun no son significativamente diferente, Kruskal Wallis a=0.05.
Gl: grados de libertad; H: estadistico de la prueba no corregido por empates; p: significativo (p<0.05); ns: no significativo.
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En cuanto a la variacion radial por cada altura estudiada, el analisis de varianza no
mostro la existencia de diferencias significativas (p>0.0001) para la densidad basica
de la médula, centro y periferia en las alturas del 4 y 86%; mientras que en las restantes

alturas si se presentaron (Tabla 7).

Tabla 7. Densidad basica de la madera por posicion de altura.

Posicién Altura Media Medianas Promedio de Gl H p
(%) (g cm™) (g cm™) rangos*

Periferia 0.66 0.66 4.90
Centro 4 0.66 0.66 7.50 2 5.71 0.0571ns
Médula 0.66 0.66 11.60

Periferia 0.66 0.66 3.60 a
Centro 7 0.66 0.66 7.80ab 2 10.14 0.0062
Médula 0.66 0.66 1260 b

Periferia 0.66 0.66 420 a
Centro 9 0.66 0.66 7.80 ab 2 7.62 0.0220
Médula 0.66 0.66 12.00 b

Periferia 0.66 0.66 420 a
Centro 12 0.66 0.66 8.70ab 2 6.14 0.0458
Médula 0.66 0.66 11.10b

Periferia 0.66 0.66 4.00 a
Centro 25 0.66 0.66 7.60ab 2 8.88 0.0117
Médula 0.67 0.66 1240 b

Periferia 0.66 0.66 4.00 a
Centro 38 0.66 0.66 740ab 2 9.38 0.0091
Médula 0.67 0.67 12.60 b

Periferia 0.66 0.66 3.80a
Centro 50 0.66 0.66 760ab 2 9.74 0.0077
Médula 0.67 0.67 12.60 b

Periferia 0.66 0.66 3.80 a
Centro 63 0.66 0.66 740ab 2 10.26 0.0059
Médula 0.67 0.67 12.80 b

Periferia 0.66 0.66 3.80 a
Centro 76 0.68 0.67 8.00ab 2 8.82 0.0121
Médula 0.69 0.69 12.20 b

Periferia 0.67 0.67 5.00
Centro 86 0.68 0.68 8.20 2 4.22 0.1212n
Médula 0.72 0.71 10.80

Periferia 0.68 0.67 4.60 a
Centro 100 0.70 0.69 7.60ab 2 8.82 0.0121
Médula 0.84 0.79 11.80b

*Rangos con la misma letra en comun no son significativamente diferente, Kruskal Wallis a=0.05.
Gl: grados de libertad; H: estadistico de la prueba no corregido por empates; p: significativo (p<0.05); ns: no significativo.
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El patron de variacion axial de la densidad basica segun la posicion radial en la madera
contradice el modelo clasico de gradiente de crecimiento en coniferas, pero esta
documentado en diversas frondosas como el género Quercus (Panshin y de Zeeuw,
1980). Por ejemplo, Zhang (1995), en un estudio sobre Quercus rubra, encontré que
la densidad basica tendia a aumentar desde el DAP (diametro a la altura del pecho)
hacia la base y desde el DAP hacia el apice, mostrando el punto de menor densidad
en la zona media-baja del fuste. Los valores reportados en este estudio (0.66 base-
0.67-centro-0.71 g cm &pice) encajan perfectamente en este modelo, donde la
densidad minima no esta en el apice, sino en una posicion mas baja tanto en la médula,
el centro y la periferia de la zona radial.

Zobel y van Buijtenen (2012) explican que, en frondosas, la variacion axial es menos
predecible y esta fuertemente influenciada por la proporcion de madera juvenil. La
madera formada en la parte inferior del arbol cuando es joven (albura juvenil) suele ser
menos densa. A medida que el arbol crece en altura, el meristemo apical produce
madera que, desde el momento de su formacién, es estructuralmente mas madura
(con fibras mas largas y paredes mas gruesas), lo que resulta en una mayor densidad

en las secciones superiores.

El patron axial de su Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl es consistente con la literatura
para el género y sugiere que la madera apical es estructuralmente mas densa,

posiblemente como una adaptacion para soportar las fuerzas de flexién en la copa.

Con lo anteriormente expuesto se tiene evidencia suficiente para rechazar la hipotesis
de trabajo planteada en el presente estudio referente a que la densidad basica de la
madera de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl es igual a lo largo y ancho del fuste, ya
que se encontré una variacion significativa tanto en el sentido radial como en el axial

en los fustes.
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6. CONCLUSIONES

o El valor promedio encontrado en la densidad basica de Quercus sideroxyla
Humb. & Bonpl fue de 0.67 considerandose como una madera pesada a

altamente pesada.

e Q. sideroxyla Humb. & Bonpl presenta un patrén de variacion radial atipico
caracterizado por una disminucioén ligera de la densidad basica de la médula a
la periferia con valores de 0.69 g cm= (médula), 0.67 g cm (centro) y 0.66 g

cm (periferia).

e Q. sideroxyla Humb. & Bonpl revel6 un patrén de variacion axial de un aumento
de la densidad basica conforme se incrementa la altura que desafia las
tendencias reportadas en la literatura, con tres zonas bien diferenciadas a lo
largo del fuste, pues en alturas del 4 al 63% se encontraron densidades
homogéneas (0.66 g cm3); en la altura del 76% una zona de transicion y en
alturas de 86 a 100% una zona apical diferenciada con mayor densidad (0.74 g

cm3).
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