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RESUMEN

Con el fin de evaluar si la presencia de muérdago enano influye en
algunas caracteristicas en la madera de Pinus rudis Endl. y Pinus
montezumae Lamb.,de una regeneracion natural, se tomaron muestras
de drboles sanos y con presencia de muérdago (con nivel moderado de
infestacién). En estas muestras se determind la densidad bdsica de la
madera, el ancho de los anillos de crecimiento y la proporcién de
madera temprana y tardia, se correlacionaron a fin de determinar su

influencia en la madera.

Los resultados indican que el muérdago influye dnicamente en la
densidad bdsica de Pinus rudis y el ancho de anillos en Pinus
montezumae, ésto puede deberse a la variabilidad genética que
presentan las especies. Se encontré un patrén de incremento en los
valores de la densidad bdsica y la proporciéon de madera tardia, que
aumenta de la medula hacia la corteza del arbol; por el contrario en las
variables ancho de anillos y proporcién de madera temprana, el
comportamiento de los valores disminuyé en el mismo sentido, en ambas

especies y estados fitosanitarios.



SUMARY

With the purpose of evaluating if mistletoe dwarfed influences on
some characteristics of wood in Pinus rudis Endl. and Pinus montezumae
Lamb. coming from a natural regeneration, samples of wood were taken
from healthy tree and infected onces, with presence of mistletoe in a
moderate level of infestation; in these samples it was determined wood
density, ring width, earlywood and latewood proportion. These variables

were correlated to determine their influence in wood.

Results show that mistletoe influences only wood density of Pinus rudis
and ring width in Pinus montezumae, this can be due to genetic
variability present in these species. An interesting variation patton was
found from pith to bark: wood density and latewood proportion
increased, meanwhile ring width and earlywood proportion decreased, in

both species and phytosanitarian conditions.



1. INTRODUCCION

México cuenta con una gran diversidad de especies de coniferas, las cuales se
ven afectadas por diversos factores de disturbio, tales como incendios,
pastoreo, desmontes, plagas, enfermedades y explotacion irracional, entre
otros. De entre los factores antes mencionados uno de los mds perjudiciales es
el ataque de plagas y enfermedades, de lo cual poco se conoce sobre los
perjuicios causados por éstas, en muchas especies de drboles. Tal es el caso
del muérdago enano (planta pardsita), el cual, de acuerdo a la literatura,
impacta econémica y ecoldgicamente en los bosques de coniferas, siendo este
el agente mds destructivo en especies comerciales productoras de madera en
varias regiones de México, donde se han identificado 13 especies y 8
subespecies, las cuales parasitan por lo menos a 31 especies de pino (Andrade,

1981; Uribe, 1985; Mooney, 2001).

En México no se ha profundizado en trabajos acerca de estos muérdagos, la
escasa informacién de que se dispone es de cardcter botdnico, sobre la
estimacion de pérdida en arbolado adulto, en infestacion de repoblaciones de
pino, y en estudios sobre su efecto en el crecimiento secundario de algunas
especies del género Pinus. Sin embargo, a pesar de que en el pais se reporta
que el muérdago enano reduce el crecimiento de los drboles, lo que facilita el

ataque de otros patdgenos, son pocas las investigaciones del muérdago enano



en las propiedades de la madera. Dentro de las cuales la densidad bdsica es una
de las propiedades mds estudiadas por su aparente sencilles y determinacion,
asi mismo, es factor de importancia sobre el rendimiento y calidad del
producto final (madera aserrada, pulpa para papel). Ademds, de que es una
caracteristica con amplia variacion genética y fuerte heredabilidad (Zobel y
Van Buijtenen, 1989). La presente investigacion pretende mostrar el efecto

del muérdago enano en la densidad bdsica y algunas propiedades de la madera.



2. OBJETIVO

Determinar la influencia del muérdago enano en la densidad bdsica, ancho de
anillos, porcentaje de madera temprana y madera tardia de Pinus rudis Endl. y
Pinus montezumae Lamb., y la relaciéon entre las variables estudiadas, de

rodales provenientes de una regeneracion natural.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 DESCRIPCION DE LAS ESPECIES DE ARBOLES

Pinus rudis Endl., conocido generalmente como: Pino, ocote, pino amarillo, pino
chino, ocote blanco y ocote pardo, entre otros. Es un drbol de 15 a 30 metros
de altura, de corteza agrietada color pardo rojiza, con ramas extendidas e
irregularmente colocadas; sus ramillas son muy dsperas, de color moreno rojizo
oscuro o algo grisdceas, en la forma mds tipica se observan tres hojas que
miden de 10 a 16.5 cm de largo, de color verde claro, medianamente gruesas,
algo tiesas, carinadas, con estomas en las tres caras. Sus conos son largamente
ovoides, acuminados, ligeramente oblicuos, se presentan generalmente por
pares, pero a veces en grupos de tres, cuatro y cinco. Los conos presentan
escamas numerosas muy delgadas y frdgiles, sus semillas son de color
negruzco, de 5 a 7 mm de largo con ala de 12 de largo por 5 de ancho (Andnimo,
1981).

Crece en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Hidalgo, Pueblag,
Durango, Colima, Michoacdn, Jalisco, Nayarit, Querétaro, Tlaxcala, Morelos,
México y Zacatecas. Su rango de distribucién altitudinal es de 2200 a 3300
msnm. Crece en lugares con precipitacién media anual que va de los 800 a 1000

mm. Se desarrolla en suelos de origen volcdnico, profundos, no pedregosos con



buen drenaje. De manera natural se asocia con Pinus pseudostrobus, P. teocote,
P. leiophylla, P. montezumae, Abies, Quercus, entre otras, o bien forma masa
puras (SEMARNAT, 1981). Es parasitado por Arcethobium globosum subs.
globosum, Arcethobium Subs. grandicaule y Arcethobium vaginatum subsp.
vaginatum (Geils et al.,2002).

Descripcion de la madera no existen diferencias de color entre albura y
duramen, la madera temprana es de color amarillo pdlido y la madera tardia
castafio amarillento claro; no tiene olor ni sabor caracteristicos; su brillo es de
mediano a alto, y su veteado es pronunciado. Su textura es de fina a mediana y
presenta hilo recto. La madera presenta traqueidas largas con didmetro
tangencial del lumen mediano, el grosor de su pared es delgado en la madera
temprana, y didmetro tangencial de lumen fino y grosor de la pared delgado en
la madera tardia; sus caras radiales presentan una hilera de puntuaciones
areoleadas, los rayos son de tipo homogéneo, numerosos y muy bajos, las
traqueidas de rayo presentan bordes dentados, los canales longitudinales son

poco numerosos, y el parénquima axial es ausente (Anénimo, 1981).

Los anillos de crecimiento estdn perfectamente delineados por una banda
obscura de madera tardia y una banda clara de madera temprana, su anchura
es heterogénea; de madera temprana ocupa mds de la mitad del anillo, la
transicion de temprana a tardia es gradual. Los rayos son visibles a simple

vista, al igual que los canales resiniferos (Andnimo, 1981). Se utiliza para



aserrio, duela para pisos, construcciones, muebles, durmientes, pulpa para

papel, puntales para minas, postes y cercas (Andnimo, 1981).

Pinus Montezumae Lamb., Llamado también ocote, ocote macho, pino blanco,
pino comun, pino real. Es un drbol de 20 a 30m de altura y hasta 90 cm de
didmetro, de copa irregularmente redondeada, corteza café grisdcea obscura,
escamosa en capas irregulares, sus ramas son cortas, generalmente bajas, de
color café claro, dsperas y cubiertas por brdcteas que cominmente se
descaman (Benitez et a/, 2004 ).Sus hojas son gruesas, flexibles y colgantes
y generalmente se encuentran en grupos de 4 6 5, son de color verde oscuro de
15 a 45 cm de largo, y de 1 mm de grosor, presentan vainas persistentes y
estomas en los tres lados de las hojas, los conos femeninos son largamente
ovoides con la punta ligeramente recurvada, de color café rojizo de 14 a 21 cm
de largo, se encuentran en pares o en grupos de fres, extendidos o ligeramente
colgantes. Sus escamas son gruesas, duras y fuertes de 25 a 35 mm de largo
por 13 a 17mm de ancho. La apéfisis levantada, subpiramidal, con espinas
cortas por lo general pronto caedizas, las semillas son casi triangulares, con ala
café oscura de unos 20 mm de largo por 7 mm de ancho. (SEMARNAT, 1999;
Benitez et al., 2004).

Pinus montezumae, tiene una amplia distribucién en los estados de Coahuilg,
Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Jalisco, Colima, Michoacdn, México,

Morelos, Puebla, Querétaro, Hidalgo, Zacatecas, Tlaxcala, Guerrero, Oaxaca



y Veracruz (SEMARNAT, 1999; Benitez et al, 2004) Crece en una gran
variedad de condiciones ambientales, tanto en temperaturas calidas como en
temperaturas frias y su rango de distribucion altitudinal va de 2000 a 3200
msnm., con una precipitacion anual de 800 a 1000 mm. Se desarrolla en suelos
de origen volcdnico, profundos, no pedregosos con buen drenaje, aunque puede
desarrollarse en sitios secos o dridos. De manera natural se asocia con Pinus
pseudostrobus, P. teocote, P. leiophylla, P. rudis, Abies, Quercus, Alnus, entre
otras, o bien forma masa puras (SEMARNAT, 1999). Suele ser parasitado por
Arcethobium aureum. Subs. aureum, Arcethobium aureum Subs. petersonii,
Arcethobium duranguense, Arcethobium globosum Subs. grandicaule,
Arcethobium higrum(Geil et al.,2002).

Descripcion de la madera. Al igual que en la especie anterior en su madera no
existe diferencia de color entre la albura y el duramen, la madera temprana es
de color amarillo pdlida y la madera tardia presenta un color amarillo; no
presenta olor ni sabor que la caracterice, su veteado es suave, de textura
mediana, hilo recto y sus canales resiniferos son visibles (Olvera 1985). En
madera temprana las traqueidas son largas, con didmetro tangencial del lumen
mediano y grosor de pared muy delgado, en la tardia el diGmetro tangencial del
lumen es fino y el grosor de la pared delgado ( Olvera, 1985).

Los anillos de crecimiento son marcados por una banda clara de madera
temprana y una banda oscura de madera tardia de anchura heterogénea, la

madera temprana ocupa mds de la mitad del total del anillo. La transicién entre



la madera temprana y la tardia es gradual, sus rayos no son visibles (Olvera,
1985). Este tipo de madera se destina para la fabricacién de triplay, puntales
para minas, durmientes, celulosa para papel, muebles, duelas y por ser resinosa

y fuerte es muy Util para construcciones estructurales (Olvera, 1985).

3.2 Descripcion del muérdago enano

El muérdago enano (Arceuthobium) es la enfermedad mas grave de coniferas
en el Oeste de Norteamérica, en México se encuentra en segundo lugar, como

agente dafiino en los bosques bajo explotacién comercial ( Reid et al, 1987).

El genero Arceuthobium es una planta con brotes de 18 a 70 cm, y en promedio
25 cm de altura, su color es de amarillo-verdoso a verde, los tallos son
verdosos y ramificados, y los mds viejos son hegruzcos. Presenta flores
estaminiferas 5 mm de didmetro, perianto de cuatro secciones generalmente.
La dispersion de sus semillas en México ocurre de julio a octubre y los frutos
tardan en madurar hasta 17 meses. Su floracion déptima tiene lugar de

diciembre a mayo (Hawksworth y Wiens, 1965).

En la porcion inferior el muérdago presenta estructuras equivalentes a las
raices de otras plantas, con ramificaciones o haustorios, constituyendo un

sistema para absorber y traslocar las sustancias alimenticias obtenidas de la



planta hospedera, presenta un sistema aéreo reproductivo, compuesto por un
tallo articulado, ramificado, con hojas reducidas a pequefias escamas. Los
haustorios establecidos pueden sobrevivir durante todo el turno bioldgico del

hospedero y surgir nuevos tallos de ellos ( Rodriguez, 1983).

El ciclo de vida del muérdago inicia con la dispersion de la semilla cuando el
fruto ha alcanzado su madurez. Las semillas lanzadas desde el fruto son
viscosas, se caracterizan por que fdcilmente se adhieren a cualquier
superficie, siempre y cuando la velocidad de expulsidn no sea alta que impida su

fijacion (Figura 1).
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Figura 1. Ciclo de vida del muérdago enano(seguin Rodriguez 1983).
La susceptibilidad de los drboles a ser infectados por muérdago es mayor en
los tejidos jévenes que en los viejos. Los pinos son mds susceptibles entre los 4

y 6 afios de edad (Smith, 1974; Rodriguez ,1983).



Los tallos del muérdago generalmente emergen hasta el segundo o tercer afio
después de haberse implantado la semilla; estos generalmente no viven mds de
7 afos, su promedio de vida es 2 a 3 afios, y nuevos brotes emergen
reemplazando a los que van muriendo. Los tallos son articulados y con el tiempo
producen ramificaciones verticiladas o flageladas (Rodriguez 1983). Al
segundo afio de madurez los tallos producen flores masculinas y femeninas por
separado; es decir, son plantas dioicas con proporcion 1:1. Es probable que en

México exista una preponderancia de plantas femeninas (Rodriguez, 1983).

Distribucion

El genero Arceuthobium comprende unas 32 especies distribuidas en Africa
central, Europa, Asia, América del Norte (México, Oeste de Estados Unidos y
Oeste de Canadd), y América Central (Rodriguez, 1983; Escudero y Cibrian

,1984; Hawksworth ,1987).

En México se conocen 13 especies y 8 subespecies de muérdago enano, las
cuales se distribuyen en varios estados de la republica Mexicana (Figura 2). Se
localiza en un rango altitudinal de 1475 a 3990 msnm, (Rodriguez, 1983;
Rodriguez, 1985; Bello y Gutiérrez, 1985). En México el muérdago enano
parasita por lo menos a 31 especies dentro de las cuales se encuentran Pinus
ayacahuite, P. rudis, P. engelmanii, P. cooperi, P. durangensis , P. herrerai, P.

arizonica, P. montezumae y en ocasiones parasita a P. feocote, asi como a

10



Abies, y Pseudotsuga menziesii (Reid et al., 1985; Escudero y Cibrian, 1985;

Bello y Gutiérrez, 1985; Hawksworth, 1987; Geil et a/.,2002).
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Figura 2. Distribucidn geografica de Arcethobium en México (Rodriguez, 1983).

3.3 Efecto del Muérdago enano

Varias pindceas son fdcilmente infectadas por muérdago enano ocasiondndoles
debilitamiento que repercute en su crecimiento. El primer signo visible de la
infeccion del muérdago es un ligero abultamiento de la corteza, floema y

xilema del drbol hospedero (Valdivia, 1964).
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Vera (1985) al estudiar rodales de Pinus hartwegii encontré que el muérdago
enano influye en la disminucion del crecimiento en altura de drboles y esta
influencia es mds severa en el didmetro que en la altura, lo mismo reportan
Hawksworth (1961), Andrade (1981), Tinnin (2001), también disminuye el vigor,
la viabilidad de la semilla y la produccién de conos, las semillas y hojas se
reducen (Vdsquez et al., 1982; Rodriguez, 1985; Mathiasen et a/, s/f; Filip et
al, 1993). La madera se ve afectada anatomicamente por el muérdago por que
presenta traqueidas distorsionadas, cortas y el volumen de los radios se
incrementa.

Herndndez (1994), reporta que en Pinus ponderosay P. teocote el muérdago
disminuye el incremento en volumen, lo cual coincide con Uribe (1985) al
estudiar el efecto del muérdago enano en el desarrollo de Pinus hartwegii,
quien ademds reporta un incremento en el tiempo de paso y una reduccién de la

amplitud de los dltimos anillos de crecimiento.

El muérdago enano afecta la calidad de la madera, ésta se reduce por los
numerosos nudos que se forman a lo largo del fuste, asi como por la presencia
de manchas obscuras o pudriciones de la madera (Hawksworth, 1961).

Otro efecto del ataque del muérdago enano, es que predispone a los drboles
infectados a un ataque intenso de descortezadores y barrenadores, pudricion
de la madera por algunos hongos, enfermedades de la raiz, debilitamiento en el

tronco o muerte de la corteza y madera muy frdgil, que puede ocasionar
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fdcilmente la caida del drbol con el viento; las ramas muertas de los pinos que
caen al suelo son material propicio para los incendios (Valdivia, 1964;

Gutiérrez,1970; Baker et a/,2003).

Douglas et al.,(1974) y Piirton (1974) al estudiar el efecto del muérdago enano
en las propiedades de la madera de Pinus contorta Dougl., reporta densidades
mds altas, menor porcentaje de madera tardia y anillos mds estrechos en
drboles con muérdago enano.

3.4 Caracteristicas de la densidad bdsica

Densidad bdsica es un término utilizado para expresar la cantidad de sustancia
madera que estd presente en una unidad de volumen de madera (Vignote y
Jiménez, 1996; Stanger et al., 2002). La densidad es un nimero indeterminado
por lo que es usualmente expresado como la relacién del peso seco de la
madera sobre el volumen verde y es medido en unidades de Kg m> o en g cm™

(Stanger et al, 2002).

Esto debido a que estd influye en otras propiedades de la madera como
resistencia, trabajabilidad, propiedades de secado, rendimiento en el pulpaje,
caracteristicas del papel y en usos finales que se le dard a la madera en cada
especie en particular. Ademds ésta es una de las propiedades mds baratas y

mds fdcil de medir (Fuentes, s/f).
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Cuando se evalia la calidad de la madera la densidad es una de las
caracteristicas que se deben de considerar ya que estad relacionada con algunos

aspectos tecnoldgicos y econémicos (Zhang, 1997).

De acuerdo a Panshin y DeZeew (1980) existen fres patrones generales de
comportamiento, pero Unicamente dos prevalecen en conifieras de bosques
templados, el primero es donde la densidad bdsica aumenta de la medula a la
corteza, presentdndose en Larix, Pinus y a veces en Picea. El otro
comportamiento es donde la densidad bdsica cercana a la medula decrece en

formacion temprana, para luego incrementar en los periodos maduros.

Valencia y Lopez (1999) reportan, en Pinus rudis, que la densidad bdsica
presenta un patrén de incrementar de la médula hacia la corteza, lo mismo

encontré Xu- Youming et a/(1999) y Jiang et al. (1999) en Pinus taeda.

Goche et al, (2002) al estudiar la densidad bdsica en Abies religiosay Pinus
ayacahuite var. veitchii en direccién transversal, ésta aumenta a partir de la
medula en direccion a la corteza en toda la altura de los drboles, mientras que
en Pinus ayacahuite la tendencia fue de disminuir de la médula hacia la corteza.
Por otro lado Borja et al (2004) con madera de Pinus caribeae var.
hondurensis procediente de una plantacion, reporta que la densidad aumenta en

funcion de la distancias de la médula hacia fuera.
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Jovanovski et a/.,(2005) al estudiar la densidad bdsica de Pseudosuga menziesii
(Mird.) reportan densidades mds bajas cercanas a la medula, y a partir del afio
seis se observa un incremento permanente para después disminuir a llegar a la

corteza.

3. 5 Ancho de anillos

En drboles de clima templado la madera formada al final de la estacion de
crecimiento no presenta caracteristicas similares que la que se producen al
inicio. En coniferas ésta diferencia se debe a la produccién de células con
pared mads gruesa y dimensiones mds pequefias al final del afio. Por lo tanto a la
madera formada al inicio de cada estacion se le conoce como madera de
primavera o madera temprana, y la madera formada al final de cada estacién es
llamada madera de verano, o madera tardia. En un corte transversal estos
incrementos parecen una serie de circulos mds o menos concéntricos alrededor
de la médula, cominmente nos referimos a ellos como anillos de crecimiento o
anillos anuales, lo cual implica que cada anillo se forma en un afio. El ancho de
cada uno de estos es caracteristica propia de cada especie, ademds no siempre
son todos del mismo tamaino ya que existe variacién de la medula a la corteza
(Jane et al, 1970).

La variacién que existe en el crecimiento de los anillos se debe a la tasa de
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crecimiento del drbol, la cual esta influida por factores climaticos locales
(sombra, agua, temperatura, y condiciones del suelo) lo que se refleja en la

densidad bdsica de la madera ( Macdonald y Humbert, 2002).

3. 6 Relacion entre el ancho de anillo y densidad basica

Jainy Seth (1979) al estudiar la variacién de la densidad dentro de los anillos
de crecimiento en Pinus wallichiana encontraron, que en anillos normales la
densidad bdsica incrementa casi linealmente a través del anillo, mostrando
valores minimos en la madera temprana y mdximos en madera tardia. Moschler
et al,, (1989) al estudiar una plantacién de Pinus taeda observo que la densidad
bdsica incrementa con la edad, sucede lo contrario con el ancho de anillos el
cual decrece con la edad y esto lo relaciona al porcentaje de madera temprana.
Koudaa et a/, (2000) al estudiar dos plantaciones de Picea marina Mill.
encontraron una correlacién positiva entre el ancho del anillo, es decir, la
densidad de los anillos decrece al incrementar la edad. Por su parte Flores et
al.(2004) encontraron en Pinus patula una correlacion moderada entre la
densidad bdsica y el ancho de anillos, lo que puede estar relacionado con el
porcentaje de madera tardia presente en cada uno de los anillos de
crecimiento

Goche et al, (2002) indican que en Pinus greggii el ancho de anillos influye

significativamente en la densidad bdsica, encontrando valores altos de
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densidad en anillos angostos y valores bajos en anillos anchos. Por otro lado,
Garcia et al., (2004) en la misma especie encontraron que el ancho de anillos

presenta influencia significativa sobre la densidad bdsica.

Por otro lado, Koga y Zhang (2002) al estudiar la madera de Abies balsame no
encontraron correlacion entre el ancho del anillo y la densidad bdsica nhi en
madera juvenil ni en madura aunque se observa una débil correlacion negativa
que tiende a ser mds fuerte en madera madura, por lo que mencionan que dicha
relacién en esta especie puede variar con la edad cambial.

3. 7 Relacion entre densidad bdsica y porcentaje de madera tardia

Dentro de cada anillo de crecimiento existe variacion entre la densidad de la
madera temprana y la densidad de la madera tardia. La madera tardia estd
compuesta de células con didmetro radial relativamente pequefio, pared gruesa
y un lumen pequefio, lo que ocasiona que se presente una densidad mds alta con
relacion a la madera temprana, la cual tienen paredes celulares delgadas y

lumen amplio (Haygreen y Bowyer, 1996).

El porcentaje de madera tardia es una de las caracteristicas mds ampliamente
estudiadas para determinar la calidad de la madera ya que proporciona un
indice de fuerza y propiedades estructurales y es altamente correlacionado

con la densidad bdsica (Tecline, 2005).
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Warren (1979) encontré que la varianza en peso y la covarianza de los
componentes de la densidad bdsica (proporcién de madera tardia y madera
temprana y sus respectivas densidades) muestran que la magnitud en
diferencias de madera temprana a madera tardia tienen una importancia
significativa en la explicacién para la variacion de la densidad bdsica.

Elliot (1970) y Ward (1975) encontraron que cualquier incremento en la porcién
de madera tardia inevitablemente conduce a incrementar la densidad bdsica en
todos los anillos, esto coincide con Haygreen y Bowyer (1996) quienes
encontraron en Picea abies densidades bajas en la zona cercana a la médula,
concluyendo que la densidad bdsica baja cercana a la médula es debido a que

hay relativamente poca madera tardia y una alta porcion de madera temprana.

Donaldson et al. (1995) encontré que la densidad de anillo de Pinus radiata
cambia de aproximadamente 10 anillos hacia fuera, con incrementos en ambas
densidades (madera temprana y madera tardia), también muestra un
incremento en la cantidad de madera tardia en direccion a la corteza.

Jovanovski et al,(2002) reportan para tres poblaciones de Pinus ponderosa,
que anillos pequeiios corresponden a densidades bdsicas elevadas, incluso
encontraron valores mayores a lgcm™>. Esto lo atribuyeron a las distintas
proporciones de madera temprana en el ancho del anillo. Para Pereyra y Gelied
(2002) la densidad de la madera depende casi exclusivamente de la proporcidn

de madera tardia y temprana, la cual aumenta de acuerdo a la edad del drbol.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

La colecta del material se realizé en el ejido " La Estancia” el cual se
encuentra en el municipio de Singuilucan, se ubica al Sureste del estado de
Hidalgo, entre las coordenadas 19° 59' 20'" de latitud norte y 98° 57' 22'' de
longitud Oeste y a una altitud media de 2252 msnm (Figura 3). Pertenece a la
provincia fisiogrdfica del Eje Neovolcdnico y a la subprovincia Llanuras y
Sierras de Querétaro e Hidalgo presentando una topografia de lomerios con
pendientes medias del 5% y exposiciones del terreno norte y noreste (INEGI,
2002). Pertenece a la Regién Hidrogrdfica RH26 de Rio Panuco, la cuenca
Hidrogrdfica Rio Moctezuma y la Subcuenca del Rio Tezontepec (INEGI,
2002).

El clima que predomina en la region es del tipo Cw(w2) (templado subhumedo
con lluvias en verano), presenta una temperatura media 13.3°C, con una mdxima
de 22°C y una minima de 10.6°C. La precipitacion media anual es de 600 mm.
(INEGI, 2002). En el sitio predominan las rocas de origen volcanico (igneas
extrusivas) del terciario superior, el color de éstas varia de gris claro a negro
en fresco y es pardo rojizo al interferimos (INEGI, 1992). Los tipos de suelo
que se encuentran en el drea son Rd+Bh/2, con predominancia del Regosol

districo y como suelo secundario el Cambisol himico (INEGT, 1992).
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Figura 3. Ubicacién del drea de estudio.

El principal tipo de vegetacion que se encuentra en el area es el bosque de pino,
constituido principalmente por especies como Pinus montezumae, P. pseudostrobus,

P. rudis, P. leiophilla (INEGI, 1992).

La colecta del material fue en una regeneracién natural la cual cuenta con una
superficie de 15 hectdreas y pertenece al ejido "La Estancia” el cual estd
compuesto por las especies de Pinus rudisy Pinus montezumae (Figura 4).Se
encontraron individuos con muérdago enano, con un grado de infestacién ligero
a moderado en toda la regeneracion segin la clasificacién de Hawksworth,

(1987).
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Figura 4. Regeneracion natural
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4.2 Fase de campo

4 2.1 Colecta del material

Se utilizé un GPS (Garmin 12XL) para delimitar la poligonal del drea de
regeneracién y dentro de ésta la ubicacion del arbolado infestado con la planta
parasita. Una vez realizada esta delimitacion se procedié a ubicar siete sitios

circulares de muestreo, con superficie de 1963.5 m? cada uno (Figura 5).

REGENERRCION MATUSAL EJOD LA ESTAND®

Figura 5. Poligonal de la regeneracion natural e ubicacion de sitios de muestreo
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En cada sitio muestreado se tomaron datos relativos a la especie como
didmetro normal y altura de todos los drboles existentes. También se
determind la presencia o ausencia de la planta parasita en los drboles ubicados
en cada sitio (Figura 6), para lo cual se clasificaron en drboles sanos y drboles

con presencia de muérdago ( grado de infestacién moderado).

Ir III “I_ II.I -I--I-l.----1l

Con la ayuda de un taladro de Pressler de 12 mm de didmetro se extrajo un
cilindro de madera. En drboles sanos se colecto a una altura de 1.30 m (Figura

7Ay B).
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En drboles con presencia de muérdago la muestra de madera se obtuvo a la
altura donde se presenté la mayor cantidad de muérdago (Figura 8 A,B y C),
buscando que la muestra se tomard lo mds cercano al didmetro normal. Los
cilindros de madera se clasificaron y marcaron con la especie, sitio, categoria
diamétrica y como drbol sano o con presencia de muérdago (Figura 8D),
posteriormente las muestras de madera se colocaron en envases de pldstico
llenos de agua para evitar la pérdida de humedad (Figura 8E). El total de
muestras obtenidas fueron 21 para Pinus rudis y 15 en Pinus montezumae esto
fue tanto para drboles sanos como en drboles con presencia de muérdago. El
material recolectado fue trasladado al laboratorio de anatomia de la madera
del Area Académica de Ingenieria Forestal, para hacer las pruebas

correspondientes.
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4.3 Fase de laboratorio

4.3.1 Obtencion de probetas

En cada uno de los cilindros de madera, se contaron y se separaron los anillos

de crecimiento, sumergiéndose en agua para evitar la deshidratacién (Figura

9.

j

A P
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4 3.2 Medicion del ancho de anillos

La medicion del ancho de anillos se realizo en cada anillo una vez que éstos se
encontraron separados, mediante un vernier digital (Mitutoyo), se registraron

valores en estado verde (Figura 10).
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4.3.3 Calculo de la densidad badsica.

Para estimar la densidad bdsica en cada uno de los anillos de crecimiento se
obtuvo el peso verde de manera inicial, pesdndose en una balanza analitica

(Sartorios) con aproximaciones de milésimas de gramo (Figura 11).

Figura 11. Obtencidn de peso verde en cada anillo de crecimiento

Para determinar el peso anhidro, cada una de las muestras se colocaron en una
estufa de secado a temperatura 100 + 2 °C. (Figura 12), realizando pesadas

consecutivas después de 20 horas, hasta que las muestras alcanzaron un peso
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constante, lo que fue alrededor de 24 horas, de acuerdo a lo recomendado por

Fuentes (s/f).

Figura 12. Muestras en estufa de secado

Una vez pasado este tiempo se volvieron a pesar las muestras y con los datos
de peso inicial y peso anhidro se obtuvo la densidad bdsica mediante la férmula

propuesta por Smith (1954) para muestras pequefias.

B 1
~ Pv-Po 1
+
Po 1.53

Db

Donde:

Db = Densidad bdsica
Pv = Peso verde
Po = Peso anhidro

1.53 = Densidad real de la madera
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4.3.4 Calculo del porcentaje de madera tardia

Para obtener el porcentaje de madera tardia, inicialmente se midié el total del
anillo y ancho de la madera temprana, mediante el vernier digital, con estos
datos y a través de una diferencia entre ambos valores se determino el ancho
de la madera tardia. El porcentaje de madera tardia se determino mediante la

siguiente formula (Garcia, 2006):

o6MT = AMT x100
AA

Donde:

%MT= Porcentaje de madera tardia
AMT= Ancho de la banda de madera tardia (mm).
AA = Ancho total del anillo (mm).

4.4 Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron estadisticamente, utilizando el programa SAS
(SAS Institute Inc., 1999), mediante las herramientas de andlisis de varianza,
para conocer la influencia del muérdago enano sobre la densidad bdsica y el
ancho de anillo, y la comparacién de medias, mediante la prueba de Tukey, para
observar la existencia de diferencias significativas entre los drboles sanos y
con presencia de muérdago. Se realizo también andlisis de correlacion para

observar la relacién entre cada una de las variables estudiadas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Densidad basica

Los resultados encontrados al aplicar la prueba de Tukey (=0.05) para ambas
condiciones (drboles con presencia de muérdago y sanos), muestran que en
Pinus montezumae no existen diferencias significativas (Cuadro 1), lo que
puede ser atribuido a variabilidad genética que presenta la especie, lo que
difiere con lo reportado por Douglas et al. (1974) y Goche et al, (2002)
quienes estudiaron Pinus radiata y Pinus montezumae, respectivamente, sin
embargo coincide con lo encontrado en Pinus rudis ya que en esta especie no se
presentaron diferencias significativas entre ambas condiciones, lo que puede

deberse a su adaptabilidad.

Cuadro 1. Valores promedios de densidad bdsica de la madera, en las dos especies

estudiadas para drboles sanos y afectados con muérdago.
“pfied i Euiel plni e i dm e heEEEce o r -|

e posia e B Form i e P o o
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Promedios con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
Promedios con letras diferentes en la misma columna presentan diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
Min. = Minimo, Prom. = Promedio y Mdx. = Mdximo

El andlisis de varianza indica que las fuentes de variacion (sitio, estado y anillo)
influyen de manera altamente significativa en la densidad bdsica de la madera

(Pr >F= < 0.0001) en ambos estados fitosanitarios en Pinus rudis. Para Pinus
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montezumae el sitio y el didmetro son las dos variables que influyen
significativamente sobre los valores de densidad bdsica (Pr< F = 0.0104), como

se observa en el cuadro 2.

Cuadro 2. Prueba de F del andlisis de varianza para la densidad bdsica.

F = ool el

[ . P TR T B R R Lot § ez B o2 e

*** Diferencias significativas al 0.01 de probabilidad respectivamente.
NS. No significativo

El que todas las fuentes de variacién (estado, didmetro y posicion del anillo)
infuyan de manera significativa en la densidad bdsica, se podria explicar por
las caracteristicas de crecimiento y el origen genético, coincidiendo con
Rozengerg_et al. (2000) para Picea abies y Pseudotsuga menziesii. Asi como
Jovanovski et al(2005) en Pseudotsuga menziesii en Pinus rudis, Valencia y
Lopez (1999) y Garcia et a/.(2004) para Pinus greggii. Quienes lo atribuyen a la

variacion genética existente debido al alto porcentajes de heredabilidad.

Los valores de la densidad bdsica de la madera en drboles sanos y con
presencia de muérdago, en ambas especies estudiadas, presentan la tendencia
tipo I de incrementar de la médula en direccion de la corteza (Figura 13),

presentada por Panshin y de Zeeuw (1980), para varias especies de coniferas,
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lo que coincide con lo reportado por Xu- Youming et a/(1999) en Pinus taeda..

Jovanovski et al. (2002) para Pinus ponderosa.
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Figura 13. Variacién de la densidad bdsica de la médula a la corteza, A) Pinus
rudis, B) Pinus montezumae, para las dos condiciones estudiadas.

32



Tomando en cuenta los valores promedio de densidad bdsica encontrados en
este estudio, la madera de Pinus rudis se puede clasificar como ligera,
mientras la de Pinus montezumae como madera muy ligera de acuerdo a la tabla

de clasificacion de Vignote y Jiménez (1996).

5.2 Ancho de anillos

Los resultados respecto al ancho de anillos en Pinus rudisy Pinus montezumae,
de acuerdo a la prueba de comparaciéon de medias de Tukey [(o = 0.05),
muestra que existen diferencias altamente significativas en Pinus montezumae
entre las dos condiciones (drboles sanos y con presencia de muérdago),
mientras que en Pinus rudis no existen diferencias entre las condiciones antes
mencionadas (Cuadro 3); asi mismo, se encontré un promedio de ancho de

anillos de 4.47 y 4.84 mm en Pinus rudisy Pinus montezumae respectivamente.

Cuadro 3. Valores promedios de ancho de anillos de la madera, en las dos especies

estudiadas para drboles sanos y afectados con muérdago.
ey e e S
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Promedios con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
Promedios con letras diferentes en la misma columna presentan diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
Min. = Minimo, Prom. = Promedio y Mdx. = Mdximo
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Al analizar las fuentes de variacion se puede observar que el sitio, didmetro y
la posicién del anillo, influyen de manera directa sobre el ancho del anillo, para
ambas especies, como lo muestra el andlisis de varianza con un Pr > F = <0.0001

(Cuadro 4).

Cuadro 4. Prueba de F del andlisis de varianza para ancho de anillos.

Ty
e s . e - B = e b g N
] nal Mol T mes e . P cn ol o I o i o o u ol

* ** Diferencias significativas al 0.01 de probabilidad respectivamente.
NS. No significativo

El comportamiento en la variacion del ancho de anillos de crecimiento en ambas
especies y estados estudiados, mantuvo una tendencia a disminuir de la medula
a la corteza, esto puede deberse a una alta densidad en la regeneracién. Se
encontré un valor promedio general de 4.47 mm y de 4.13 mm en Pinus rudisy
Pinus montezumae respectivamente, (Figura 14). Lo anterior coincide con lo
reportado por Simpson y Denne (1997) en Picea sitchensis, y Borja et al.

(2004) en Pinus caribea quienes encontraron la misma tendencia.

34



=D
kD
kD

B
D

d B
kD

o
(] +]

mo
1]

T

P T -

20 4

an

;.t-.._ 4
s gy _

i PTRRE R L R
Sl

- - m o ] - Bk & - g - - N R—— - -

Ty 2 £ B ' AT iETE
W

1 % 4 4 F FERETTITAOMEEE W

Ma dw erelln

Figura 14. Variacién del ancho de anillo de la medula a la corteza, A) Pinus rudis,

B) Pinus montezumae.

Al comparar el ancho de anillos y el porcentaje de madera temprana se

encontro una correlacién altamente significativa en Pinus rudis (r = 0.71685) y
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Pinus montezumae (r=0.633947), lo cual indica que esté tiene una mayor
influencia en el ancho de cada anillo. Esto coincide con lo reportado por
O'Sullivan (1976) quien afirma que el factor mds influyente en el
comportamiento de la densidad bdsica es la proporcion de la madera temprana
en cualquier anillo de crecimiento y no la tardia.

5.3 Porcentaje de madera tardia

Al realizar la prueba de comparacién de medias de Tukey (al=0.05) se pudo
ratificar que el porcentaje de madera tardia no varia entre drboles sanos y
con presencia de muérdago, para ambas especies, pues los valores obtenidos no

fueron estadisticamente diferentes (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores promedios de Porcentaje de madera tardia, en las dos especies

estudiadas.
Madera tardia (%)
Estado Pinus rudis Pinus montezumae
Min. Prom. Max. Min. Prom. Maéx.
Sanos 7.0 18.57a 31.30 68.70 18.07a 93.0

Con muérdago 7.20 18.78a 34.10 6.90 18.70a 43.60

Promedios con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
Promedios con letras diferentes en la misma columna presentan diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
Min. = Minimo, Prom. = Promedio y Mdx. = Mdximo

Al analizar las fuentes de variacién se pudo observar que el sitio y el ancho del

anillo, influyen de manera directa sobre el porcentaje de esta variable en
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ambas especies, tal como lo muestra el andlisis de varianza (Pr > F= < 0.0001)

mostrado en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Prueba de F del andlisis de varianza para porcentaje de madera tardia.

F calculada
Fuentes de 6rados de libertad Madera tardia
variacién Pinus rudis  Pinus montezumae  Pinus rudis  Pinus montezumae
Sitio 6 5 23.10** 3.85*
Ancho de anillo 290 337 4.82** 3.89**

*** Diferencias significativas al 0.01 de probabilidad respectivamente.

La fluctuacion del porcentaje de madera tardia a lo largo del radio, por anillos
individuales, tiende a incrementar del centro del drbol hacia la corteza, en
ambas especies y estados fitosanitarios (Figura 15), hallandose un valor

promedio de 18.67 % en Pinus rudisy 18.39 % en Pinus montezumae.
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Figura 15. Variacién de madera tardia en el radio del fuste A)Pinus rudis, B)Pinus
montezumae.

El patrdn que sigue el porcentaje de madera tardia en ambas especies (Figura
15) coincide con lo reportado por Donaldson et al., (1995) quienes sefialan que
existe un incremento en la cantidad de madera tardia de la medula hacia la
corteza en Pinus radiata, por otro lado, Borja et a/ (2004) reporta lo mismo

para Pinus caribaea.

5.4 Porcentaje de madera temprana

Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (a=0.05) no se
encontraron diferencias significativas entre drboles sanos y con muérdago

(Cuadro 7) para ambas especies; sin embargo, en Pinus montezumae se
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observan valores ligeramente superiores en el porcentaje de madera temprana

en drboles con presencia de muérdago que en sanos (Figura 16 B).

Cuadro 7. Valores promedios del porcentaje de madera temprana, en las dos especies

estudiadas.
Madera temprana (%)
Estado Pinus rudis Pinus montezumae
Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
Sanos 68.70 81.21a 93.0 7.0 81.294d% 31.30

Con muérdago 6590 81.42a 92.80 56.40 81.92a 93.10

Promedios con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
Promedios con letras diferentes en la misma columna presentan diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
Min. = Minimo, Prom. = Promedio y Mdx. = Mdximo

El patrén encontrado en madera temprana en sentido transversal del fuste,
presenta un decremento de la medula hacia la corteza en ambos estados
fitosanitarios y especies (Figura 16), encontrdndose un valor promedio en el
porcentaje de madera temprana, para Pinus rudis de 81.32 % y 81.62 % en
Pinus montezumae.
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Figura 16. Variacion de madera temprana en el radios del fuste A) Pinus rudis, B)
Pinus montezumae.

5.5 Correlacion de densidad basica con todas las variables estudiadas

En el cuadro 8, se presentan las correlaciones de la densidad bdsica con las
variables de sitio, anillo, donde se observa una pobre correlacién en Pinus rudis
y muy poca en Pinus montezumae, lo cual nos indica que el sitio no es una

variable que influye en la densidad bdsica.
En el caso del anillo se observa que éste muestra una alta correlacion en ambas

especies, ya que este si influyo en la densidad bdsica. Las correlaciones con las

demads variables se presentan posteriormente.
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Cuadro 8. Valores de correlacion de densidad bdsica y las variables estudiadas

Densidad bdsica

Variables Pinus rudis Pinus montezumae
Sano Con muérdago Sano Con muérdago
Sitio -0.08356 0.20651* 0.23316* 0.14168*
Anillo 0.36978** 0.11077 0.21267** 0.58728**
Ancho anillo  -0.42744** -0.05920 -0.36415** -0.31346**
M. temprana -0.25104* -0.14955 -0.31364** 0.38901**
M. tardia -0.25104* 0.14942 -0.31364** 0.38901**

* ** Diferencias significativas al 0.01 de probabilidad respectivamente.

5.5.1 Correlacion entre ancho de anillos y densidad basica

Al correlacionar las variables ancho de anillos y densidad bdsica se encontroé un

coeficiente de correlacién de r = -0.09444 y r = -0.15663 para Pinus rudis y

Pinus montezumae respectivamente, lo que evidencia una pobre correlacidn

entre ambas variables. Existe una relacion inversamente proporcional entre el

ancho de los anillos de crecimiento y la densidad bdsica en ambas especies, a

medida que el ancho disminuye de la medula en direccion de la corteza, la

densidad bdsica aumenta en el mismo sentido, esta relacién se presenta tanto

en drboles con muérdago como en drboles sanos (Figura 17 y 18).
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Figura 17. Correlacién entre el ancho de anillos de crecimiento y la densidad bdsica,
para Pinus rudis A) drboles sanos B)drboles con muérdago. Anchan (ancho
de anillos), DB (densidad Basica).
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Pinus montezumae
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Figura 18. Correlacion entre el ancho de anillos de crecimiento y la densidad bdsica,

para Pinus montezumae. A) drboles sanos B)drboles con muérdago Anchan
(ancho de anillos), DB (densidad Bdsica).
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Los resultados encontrados, coinciden con lo reportado por Pearson y Gilmore
(1980); Hapla (1997) y Jovanovski et al., (2005). quienes sefialan que existe un
incremento de la densidad y una disminucién del ancho de anillo con la edad. Lo
mismo encontraron DeBell et a/, (1994) al afirmar que la tasa de crecimiento

lento conduce a densidades altas en Tsuga heterophylla.

Los resultados de la presente investigacion difieren con lo reportado por Koga
y Zhang (2002) para Abies balsame, Jovanovski et al (2002) para Pinus
ponderosa quienes encontraron que existe muy poca correlacién entre el ancho

de anillos y la densidad bdsica.

5.5.2 Correlacion entre madera tardia y densidad basica

Al correlacionar el porcentaje de madera tardia con densidad bdsica se
observo que presenta una relacion inversamente proporcional, ya que a medida
que la densidad bdsica aumenta de la medula a la corteza el porcentaje de
madera tardia disminuye en la misma direccion, esto pasa en ambos especies y
estados fitosanitarios (Figura 19 y 20). Al realizar el procedimiento de
correlacién no se encontré una relacién significativa en ambas especies (Pinus

rudis r=0.06695 y Pinus montezumae r= -0.06452).
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Figura 19. Relacion entre porcentaje de madera tardia y densidad bdsica, para Pinus
rudis A) drboles sanos B)drboles con muérdago. %MT (porcentaje de
madera tardia), DB (densidad Bdsica).
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Pinus montezumae
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Figura 20. Correlacion entre el ancho de anillos de crecimiento y la densidad bdsica,

para Pinus montezumae. A) drboles sanos B)drboles con muérdago. %MT
(porcentaje de madera tardia), DB (densidad Bdsica).
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La relacion encontrada coincide con lo reportado por Elliot (1970) quien
menciona que al aumentar la proporcion de madera tardia también incrementa

la densidad en los anillos de crecimiento.

5.5.3 Correlacion entre madera temprana y densidad badsica

Los resultados muestran que existe una relacién negativa de la madera
temprana con la densidad bdsica en ambas especies y estados fitosanitarios
(Figura 21). Con el andlisis de correlacién se pudo corroborar que no existen

diferencias significativas entre ambas variables.
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Figura 21. Correlacion entre el porcentaje de madera temprana y la densidad bdsica,
para Pinus rudis y Pinus montezumae. A) drboles sanos B)drboles con muérdago. % Mt
(porcentaje de madera temprana), BD (densidad bdsica).
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Figura 22. Correlacion entre el porcentaje de madera temprana y la densidad bdsica, para
Pinus rudis y Pinus montezumae. A) drboles sanos B)drboles con muérdago. % Mt
(porcentaje de madera temprana), BD (densidad bdsica.

De acuerdo a investigaciones previas se ha llegado a la conclusién de que el
factor primario que influye en la densidad de la madera es el ancho de la
madera temprana dentro de cualquier anillo de crecimiento (O'Sullivan, 1976).
Esto se debe a que al aumentar la cantidad de madera temprana en los anillos

automdticamente el porcentaje de madera tardia disminuye (Garcia, 2006).

49



6.CONCLUSIONES

La presencia de muérdago tuvo un efecto sobre la densidad bdsica de la

madera de Pinus rudis.

El patrén de variacion en direccion radial, encontrado en ambas especies fue
de incrementar de la médula en direccion de la corteza tanto en drboles sanos

como en drboles con presencia de muérdago.

La presencia de muérdago no influyo en el ancho de anillo en Pinus rudis, sin

embargo en Pinus montezumae el muérdago si tuvo una influencia.

El patrén de variacidn en direccién radial encontrado en ambas especies fue
de disminuir de la medula en direccion en la corteza tanto en drboles sanos

como en drboles con muérdago.

El muérdago no presento efecto sobre el porcentaje de madera temprana y

madera tardia.

La tendencia que se encontré en el porcentaje de madera tardia fue de
incrementar de la medula a la corteza, lo contrario presento el porcentaje de

madera temprana, en ambas especies y estados fitosanitarios.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio con arbolado de mayor edad y diferentes
grados de infestacion de muérdago, asi como identificar la especie de

muérdago presente en este.

Se sugiere realizar un estudio anatdmico donde se observe la presencia de

muérdago enano, en diferentes especies.

Se recomienda medir otras variables como la longitud de traqueidas para

poder ver si los indices de calidad de pulpa se ven afectados por la presencia

del muérdago.
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