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NOTA TECNICA

Comparacion de dos métodos para estimar la
densidad de la madera de Pinus hartwegii
Lindl. del Volcan La Malinche

Fabiola Rojas Garcia'
Lourdes Villers Ruiz?

RESUMEN

Para estimar la densidad basica de la madera de Pinus hartwegii del volcan La
Malinche se utilizaron dos métodos: el tradicional de maximo contenido de humedad (Smith,
1954) y el empirico propuesto recientemente (Valencia y Vargas, 1997); para ello se
extrajeron 22 especimenes pequefos de madera con un taladro de Pressler a los que se les
aplicaron ambos métodos. Se encontré que los valores promedio, de desviacion estandar,
minimo y maximo de densidad de la madera fueron muy semejantes. Se determind la
densidad basica de la madera en 0,496 g/cm’. Se demostré con una correlacion simple que
los resultados de ambos métodos fue cercana a la unidad. La madera de Pinus hartwegii se
clasifica como moderadamente pesada. El valor de densidad obtenido en este estudio
puede utilizarse en estimaciones de biomasa referentes a la especie.
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ABSTRACT

In order to consider the wood specific gravity of Pinus hartwegii in the La Malinche
volcano two methods were used: the traditional one of the maximum moisture content
(Smith, 1954) and the empirical method proposed recently (Valencia and Vargas, 1997); 22
small piecess wood were extracted with a Pressler drill, to which both methods were applied.
The average values, standard deviation, minimum and maximum of the wood density were
very similar. It was determined that the specific gravity of the wood was 0,496 g/cm®. It was
demonstrated with a simple correlation that the results of both methods were very close to
1,0. The Pinus hartwegii wood is classified as moderately heavy. The specific gravity value
obtained in this study can be used for biomass estimations of the wood from this species.
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INTRODUCCION

La densidad basica se define como la
relacién entre la masa y la unidad de volumen
(Panshin y De Zeeuw, 1970). La densidad de
la madera es la expresion de la presencia
relativa de los distintos elementos celulares
que la componen (vasos, traqueidas, fibras,
células de parénquima). Esta depende del
tamafio de las células, del grosor de la pared
celular y de la proporcion de los diferentes
tipos de tejidos con respecto al volumen total
del lefio (Zobel y Talbert, 1984). Fujiwara
(1992) encontré que desde el punto de vista
anatomico la densidad basica esta
relacionada tanto con el espesor de la pared
de las fibras como con sus contenidos.

Denne y Hale (1999) refieren que en
arboles juveniles la densidad se incrementa
cuando simultaneamente se incrementa el
porcentaje de pared de fibras y el lumen de
vasos; mientras que en arboles maduros la
densidad decrece como consecuencia de
cambios en el porcentaje de la pared de fibras
y del lumen de los vasos. Sugieren entonces
que la densidad de la madera esta asociada a
la edad de los arboles.

La densidad de la madera en muchas
especies disminuye del centro a la periferia y
de la base hacia el apice (Daniel et al., 1982;
Hocker, 1984); también se reconoce la
variacién que existe entre arboles, sitios,
rodales y especies (Zobel y van Buijtenen,
1989) lo que se emplea ampliamente en
programas de mejoramiento genético forestal
(Zobel y Talbert, 1988).

La densidad basica de la madera
permite observar el valor socioeconémico de
un bosque, pues esta intimamente
relacionada con las propiedades de
resistencia de la madera en la construccion y
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el rendimiento en la elaboracién de pulpa para
papel, asi como con las unidades calorificas
generadas al utilizar la madera como
combustible (Kollman, 1959).

Ademas, el valor de la densidad basica
de una especie permite contemplar el valor de
un bosque en téerminos de biomasa, pues la
productividad total en biomasa de un rodal no
puede determinarse a menos que se conozca
la densidad promedio de la madera (Zobel y
Talbert, citado por Valenciay Lépez, 1999).

Por lo anterior resulta indispensable
conocer las propiedades fisicas de la madera
de Pinus hartwegii entre ellas la densidad.

OBJETIVO

Este trabajo contempla dos objetivos el
primero es comparar dos métodos para la
estimacion de la madera: maximo contenido
de humedad (Smith, 1954) y el método
empirico (Valenciay Vargas, 1997), con el uso
de muestras pequeras de madera.

El segundo objetivo es obtener una valor
de la densidad basica de Pinus hartwegii
maduros que pueda ser utilizado para la
estimacién de la biomasa contenida en los
arboles de esta especie.

MATERIALES Y METODOS

Pinus hartwegii es considerado como el
pino mexicano mejor adaptado a frecuentes
heladas nocturnas del clima de alta montafia
(Sanchez de Tagle, 1978). El estudio se
realizo en el bosque del Parque Nacional La
Malinche, localizado entre los estados de
Tlaxcala y Puebla (Figura 1), en donde esta
especie se encuentra como bosque
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Figura 1. Ubicacion de los sitios y circulos muestreados en el Parque Nacional La Malinche.

monoespecifico desde los 3500 msnm hasta
el limite superior arbéreo a los 4000 msnm
cubriendo una superficie de 546 ha (Rojas,
2004).

Se localizaron dos sitios de muestreo
ubicados por encima de los 3650 msnm en las
laderas Norte (N) y Sureste (SE) del volcan.
Se hizo un inventario estructural de los

arboles en 10 circulos de 0,1ha (17,8 m de
radio) por sitio (Rojas 2004). Los circulos se
establecieron paralelos a la pendiente,
separados por 50 m del centro del primero al
segundo (Figura 1).

Para la obtencién de las muestras se
selecciond un arbol en cada uno de los 10
circulos del sitio para ambas laderas y una
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repeticion. Se tomd en cuenta que el arbol
seleccionado tuviera un diametro
normalizado (DN) mayor a 0.30 m y una altura
mayor a 15 m, debido a que Rojas (2004)
refiere que estos arboles presentan una edad
de 75 arios por lo que se pueden considerar
maduros. Ademas se buscd que fueran
arboles sanos y estuvieran libres de plagas y
enfermedades.

Se tomaron especimenes a la altura de
1,3 m del arbol en pie, con el uso del taladro
de Pressler. Cada especimen de madera se
guardé en un popote de plastico para su
traslado y se almacend en una caja de
espuma de poliuretano (“unicel”) para evitar
su deshidratacion. Luego de obtener la
pieza, se cubrié la herida del arbol con cerade
Campeche, para protegerlos de parasitos o
plagas.

Las 22 piezas de madera, después de 24
horas de la exiraccion, se pesaron en una
balanza analitica con una precision de
0.0001g y se registré el peso inicial. Para el
método empirico (Valencia y Vargas, 1997) se
calculd el volumen verde de las muesiras
considerandolas como un cilindro perfecto, se
midio con un vernier su diametro y se aplico la
siguiente formula:

V,= 3,1416*D**L/4

Donde:
Vv = volumen verde estimado del cilindro de
la madera (cm3)

D = didmetro de la muestra de madera
Pressler (cm)

L = longitud de la muestra de madera
Pressler (cm)

Con el fin de obtener el peso anhidro
(Po) de cada pieza se colocaron en una estufa
de secado con temperaturas de 100 a 105° C,
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durante 24 horas. Se pesaron en una
balanza analitica con una precision de 0.0001
g. Con los dos valores obtenidos se aplico la
formula de la densidad de la madera,
propuesta por Valencia y Vargas (1997):

D=P,/V,

Donde:

D, =densidad basica de la madera (g/cm®)
P,=pesoanhidro(g)

V, =volumen verde (cm®)

Para el método de maximo contenido de
humedad (Smith, 1954) las muestras de
madera se colocaron en un recipiente con
agua durante 8 dias para lograr la penetracion
total de agua en la muestra, y obtener un peso
constante en la balanza.

Se sacaron del recipiente quitando el
exceso de agua y luego de 24 horas se
pesaron en |la balanza analitica, de este modo
se obtuvo el peso saturado (P,) (Valencia y
Vargas, 1997).

Con las variables de peso anhidro (P,) y
peso saturado (P,) se calculd la densidad de
la madera para cada muestra, utilizando la
férmula del método de maximo contenido de
humedad (Smith, 1954):

DM=___1
P-P,+ _1_

P 1.53

o

Donde:

DM = Densidad de lamadera (g/cm®)
P, =Pesosaturado(g)

P, =Pesoanhidro(g)

1,63 = Densidad de la madera sdlida

Los resultados de ambos métodos
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fueron comparados por medio de una
correlacion simple, con el fin de saber si
existian diferencias significativas entre
resultados y por lo tanto, entre métodos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En laTabla 1 se presentan los resultados
obtenidos de densidad basica por dos
métodos. Se indica el sitio y el circulo de
donde se extrajeron. Se muestran las
caracteristicas de los 22 especimenes:
longitud, diametro, volumen verde, peso
anhidro y peso saturado. El valor promedio de
la densidad basica obtenida por el método
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empirico (Valencia y Vargas, 1997) fue de
0,4967, con un valor minimo de 0,4167 y
maximo de 0,5847 g/cm’.

El valor promedio de la densidad
obtenida por el método de maximo contenido
de humedad (Smith, 1954) fue de 014964, con
un valor minimo de 0,4152 y maximo de
0,5812 g/em®.

Ajustando a tres decimales el valor
obtenido por ambos métodos es 0,496 g/cm’.
Larios (1979) menciona que la densidad
especifica de la madera de Pinus hartwegii
puede oscilar entre 0,330 g/cm® a 0,590 g/cm®
con una media de 0,438 g/cm’ (Muséalem y

Tabla 1. Densidad de la madera de Pinus hartwegii

Muestra Longitud Diametro Volumen Peso Peso Meétodo  Método maximo
(cm) (cm) Verde Anhidro Saturado empirico contenido de humedad
(em’)  (9) (9)
sNc1 26,0 0,50 51051 2,8327 6,1170 0,5549 0,5516
sNc2 271 0,50 53211 2,9054 6,4158 0,5460 0,5371
sNc3 28,8 0,50 56549 29244 6,6882 0,5171 0,5153
sNc4 26,9 0,50 5,2818 2,4454 6,1462 0,4630 0,4615
sNchH 26,2 0,50 5,1444 2,8074 6,1582 0,5457 0,5414
sNc6 26,0 0,45 4,1351 1,9945  4,7885 0,4823 0,4867
sNc7 30,5 0,50 59887 34242 7,1321 0,5718 0,5759
sNc8 31,0 0,50 6,0869 3,1824 7,1899 0,5228 0,5228
sNc9 27,7 0,50 54389 2,7501 6,3815 0,5056 0,5066
sNc10 25,0 0,50 49088 2,8701 5,9321 0,5847 0,5812
sNr10 29,4 0,50 57727 2,4054 6,6264 0,4167 0,4152
sSEc1 28,6 0,50 56156 2,6338 6,5321 0,4690 0,4687
sSEc2 29,5 0,50 57923 2,5018 6,6525 0,4319 0,4324
sSEc3 32,2 0,50 6,3225 3,0649 7,4035 0,4848 0,4833
sSEc4 30,7 0,50 6,0279 3,0641  7,0902 0,5083 0,5082
sSEch 31,2 0,50 6,1261 2,7829 7,0420 0,4543 0,4579
sSEc6 32,0 0,50 6,2832 2,7805 7,1872 0,4425 0,4467
sSEc7 34,7 0,50 6,8133 3,4161  7,9879 0,5014 0,5020
sSEc8 28,6 0,50 56156 2,6582 6,4995 0,4734 0,4765
sSEc9 33,0 0,50 6,4796 2,8276 7,4725 0,4364 0,4355
sSEc10 26,1 0,50 51247 2,7072 6,0763 0,5283 0,5268
sSEr1 30.3 0,50 59494 2.,8906 6.9285 0.4859 0.4877
Promedio 0.4967 0.4964
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Solis, 2000). EIl valor obtenido en este
estudio para la densidad de Pinus hartwegii
se encuentra dentro del rango propuesto por
Larios y presenta una media mayor.

Conforme a la clasificacién de la madera
desarrollada por Markwar y Meck de acuerdo
con su densidad (g/cm’) en relacion a su peso
anhidro sobre su volumen verde (Echenique y
Diaz, 1972) la madera de Pinus hartwegii es
moderadamente pesada. Los valores
promedio, maximo y minimo no presentan
diferencia significativa entre métodos.
Ademas no se encontraron diferencias
significativas entre sitios debido a que todos
los arboles muestreados eran maduros.

Las propiedades de las maderas varian
de la misma forma que las especies
vegetales, segun las zonas geograficas y los
climas. De esta manera, una especie vegetal
desarrollada en la misma zona, pero en
terrenos diferentes en cuanto a altitud,
humedad o composicién, acusa notables
diferencias. La variacién en estructura de la
madera ha sido estudiada principalmente en
gradientes de latitud y altitud, con respuestas
diferentes, desde ausencia de correlacion
(van der Graaff y Baas, 1974) hasta casos de
correlacion estadisticamente significativa
entre algunos caracteres de la madera y la
latitud o altitud (Arias y Terrazas, 2001).
Debido a que los especimenes fueron
extraidos en sitios semejantes, que
presentaron la misma altitud, composicion,
humedad y latitudes (Rojas, 2004) la
correlacion fue significativa.

La correlacion simple entre los valores
de densidad de la madera obtenidos con el
metodo empirico y el método de maximo
contenido de humedad fue de r = 0,9958
(Figura 2). Este valor es muy cercano a la
unidad por lo que se considero que no existe
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una diferencia significativa entre los métodos
utilizados; este alto valor de correlacion indica
que cualquiera de los métodos puede
emplearse confiablemente, para estimar la
densidad basica, la diferencia radica en que
el metodo empirico es mas rapido y sencillo
en comparacion con el método tradicional de
maximo contenido de humedad.

Resultados similares de correlacién se
han comprobado en muestras de madera
obtenidas de una plantacion de progenies de
Pinus patula donde se compararon los
valores de densidad de la madera, obtenidos
con el método empirico y el método de
maximo contenido de humedad, en 48
arboles, en los cuales se obtuvieron
practicamente los mismos valores de
densidad de la madera con ambos métodos,
con una correlacion de r = 0,99 entre dichos
valores (Valencia, 1994).

En un estudio realizado en una
plantacion de Pinus greggii, se seleccionaron
15 arboles, donde se utilizaron 3 métodos
para estimar la densidad basica. La
correlacion simple entre los valores de
densidad de la madera obtenidos por medio
del método empirico y los valores del método
de desplazamiento en agua fue de r = 0,96,
mientras que la correlacién de los valores del
metodo empirico con los valores del método
de maximo contenido de humedad fueder =
0,99 (Valenciay Vargas, 1997).

La experiencia en este trabajo permite
recomendar el uso del método empirico
debido que al hacer eficiente en tiempo y
costos, el calculo de la densidad puede
realizarse en estudios para calcular biomasa
y por consiguiente productividad, yaque este
parametro es indispensable para su
determinacién. El hecho de que existan
meétodos de obtencién sencillos como el
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Figura 2. Correlacion de la densidad de la madera Pinus hartwegij por dos métodos.

método empirico, permitira establecer
diferencias entre especies pertenecientes a
un mismo genero, como es Pinus.

Hasta hace algunos afios se utilizaba el
valor genérico de densidad para el género
Pinus estimado en 0,500 g/cm’. Sin embargo
se ha estimado la densidad de varias
especies, dando una mayor certidumbre a
trabajos relacionados con biomasa. El valor
de densidad encontrado en este trabajo
puede ser utilizado para trabajos futuros
referentes a la especie, debido a que los
bosques de Pinus hartwegii se distribuyen en
toda la Cordillera Volcanica Transmexicana
entre los 3000 y 4000 msnm y en
practicamente en todas las areas
montafiosas de México que alcanzan tales
elevaciones (Rzedowski, 1978). Resulta de
suma importancia hacer una estimacién
adecuada de la biomasa presente en estos
bosques, pues ésta permite determinar los
montos de carbono y otros elementos

quimicos existentes en cada uno de sus
componentes y, representa la cantidad
potencial de carbono que puede ser liberado
a la atmodsfera, o almacenado en una
superficie (Brown et al., 1996). De esta forma,
si se especifica la densidad de la madera de
mas especies, tendran mayor certidumbre los
trabajos de cuantificacién de biomasa.

CONCLUSIONES

Resulta necesaria la estimacion de la
densidad bésica de la madera de las especies
arboreas con distribucion en México, pues es
un parametro intimamente relacionado con el
aprovechamiento, mantenimiento vy
conservacion de los bosques. Pinus hartwegii
presenté una densidad de 0,496 g/cm’,
mediante el uso de dos métodos de
estimacion confiables.
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