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RESUMEN

Pinus patula Schiede ex Schlechtendal & Chamisso es una especie endémica
de México, con gran relevancia econémica por su alto potencial productivo en
plantaciones forestales y bosques naturales. La intensidad y frecuencia de las
cortas de aclareo generalmente influyen en el grueso de los anillos anuales
de crecimiento, la proporcion de madera tardia y la conicidad del fuste. El
objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento radial y el grueso de
los anillos de crecimiento y de sus componentes de madera temprana y tardia
a diferentes alturas del fuste, asi como el indice de conicidad del fuste en
plantaciones jévenes de Pinus patula con cortas de aclareo aplicadas a los
nueve y 13 anos de edad. Se seleccionaron y derribaron 10 arboles por parcela
con didmetro normal similar al valor promedio de éstas, para obtener tres
secciones transversales (rodajas) de 3 cm de grueso a diferentes alturas de
cada arbol muestreado. Las cortas de aclareo causaron un impacto reducido
en el grueso de los anillos anuales y sus componentes de madera temprana
y tardia en la seccion basal. El efecto de la corta se presentd sélo al afio
siguiente de su aplicacion, con incrementos en el area basal y en el grueso de
madera temprana; después, el ritmo de crecimiento radial regresé a su patron
original. El grueso de los anillos y de la madera temprana y tardia fue mayor en
la parte intermedia y superior del fuste, lo que ocasiond una reduccién gradual
en la conicidad, lo cual corroboré que la aplicacion de las cortas de aclareo
fueron tardias, cuando la copa ya se habia concentrado en la parte superior
del arbol, por la elevada competencia por espacio de crecimiento.

Palabras clave: Pinus patula, anillos de crecimiento, competencia,
madera tardia, madera temprana, perfil del fuste.

SUMMARY

Pinus patula Schiede ex Schlechtendal & Chamisso is an endemic species
of Mexico, with significant economic relevance due to its high productive
potential in forest plantations and natural forests. The intensity and frequency
of thinning cuts generally influence the thickness of the annual growth rings,
the proportion of latewood, and the tapering of the stem. This study evaluated
the radial growth and thickness of the growth rings and their earlywood and
latewood components at different stem heights, as well as the stem taper
index of young Pinus patula plantations with thinning cuts applied at nine and
13 years of age. Ten trees were selected and cut in each of two thinned plots
with a diameter at breast height similar to that of the plot mean to obtain
three 3-cm thick cross sections (slices) at different heights of each sampled
tree. Thinning cuts reduced the impact on the thickness of the annual rings
and their earlywood and latewood components at the basal section. The effect
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of the cut was only observable the year after the thinnings, with an increase
in basal area and earlywood thickness; afterwards, the radial growth rate
returned to its original pattern. The thickness of the rings and their earlywood
and latewood components was higher at the middle and upper stem sections,
causing a gradual reduction in stem tapering. This results confirmed that
thinning cuts were performed late, when the crown had already concentrated
at the top of the tree, due to high competition for growth space.

Index words: Pinus patula, competition, earlywood, growth rings,
latewood, stem taper.

INTRODUCCION

Pinus patula es una especie endémica de México con
gran relevancia econémica por su alto potencial productivo
para el establecimiento de plantaciones de crecimiento
rapido. El arbol presenta copa abierta y redondeada, fuste
recto y madera de calidad; es ampliamente utilizado en
plantaciones en Sudéfrica, India, Australia y Sudamérica,
donde se ha introducido (Dvorak et al., 2000). En México
se distribuye en forma natural en las regiones de la Sierra
Madre Oriental, Eje Neovolcanico y Sierra Madre de Oaxaca
(Sédnchez-Gonzalez, 2008).

La madera, principal finalidad del cultivo de esta especie,
se origina del proceso bioldgico de la actividad mitdtica del
cambium secundario, que incluye la division y expansion
celular, diferenciacién, maduracion, muerte celular
programada y formacion del duramen dentro del mismo
arbol para constituir el tejido del xilema (Plomion et al.,
2001). Se ha demostrado que la actividad cambial presenta
sensibilidad alta a diferentes factores ambientales; por lo
tanto, si se presentan cambios en alguno de los factores,
como la competencia o la disponibilidad de agua, se
modifica la dindmica estacional en los procesos de
diferenciacion celular y formacion de la madera, con
efectos positivos o negativos sobre la actividad del
cambium (Gruber et al., 2010).



CRECIMIENTO Y FORMA DEL FUSTE EN Pinus patula

La formacion de la madera depende de factores
ambientales, genéticos y fisiolégicos; entre los ambientales,
las condiciones del sitio y las practicas silvicolas ocasionan
efectos en el crecimiento de los arboles y formacion
de madera, al modificar la temperatura, la radiacion vy la
disponibilidad de agua y nutrientes, asi como el nivel de
competencia entre los darboles (Balducci et al, 2013;
Swidrak et al., 2011). La modificacion en la fenologia y tasa
de crecimiento influye en las caracteristicas anatémicas
del xilema, lo que conduce a diferencias en la amplitud de
los anillos de crecimiento, la cantidad de madera temprana
y tardia, y en la densidad de la madera a lo largo del eje
longitudinal del &rbol (Larson, 1969).

A través de las practicas silvicolas, como los aclareos
(cortas intermedias), es posible modificar las condiciones
de desarrollo y afectar las caracteristicas de los anillos
de crecimiento (Rodriguez-Ortiz et al., 2011b). Después
de aplicar un aclareo, los arboles residuales tienden a
reaccionar al espaciamiento entre ellos y se presenta un

aumento en la velocidad de crecimiento; debido a esto,

el aclareo es la principal herramienta para el control de
la densidad del arbolado, lo cual modifica los patrones
de particion de biomasa (Rodriguez-Ortiz et al., 2011a);
sin embargo, la aplicacion tardia o ligera de una corta de
aclareo puede reducir el grueso de los anillos, aumentar la
proporcion de madera tardia y ocasionar una forma mas
cilindrica del fuste (Larson et al., 2007). A largo plazo es
importante evaluar la respuesta del crecimiento de los
arboles residuales a las cortas de aclareo, en particular el
efecto en el crecimiento radial y la proporcion de madera
temprana y tardia en los anillos anuales, que afectan la
calidad de la madera (Hernandez et al., 1996, Vasquez
et al,, 2016). Los objetivos de este trabajo fueron evaluar
el crecimiento radial y el grosor de los anillos (madera
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temprana y tardia) a diferentes alturas del fuste, asi como
la conicidad del fuste en plantaciones de Pinus patula
Schiede ex Schlechtendal & Chamisso con cortas de
aclareo aplicadas a los nueve y 13 afios de edad.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizé en una plantacién de Pinus patula
establecida en 1995 en la comunidad de Ixtlan de Juarez,
Oaxaca, México, en las coordenadas geogréaficas de 17° 22
38.3" Ny 96° 28' 43.2" O, con altitud promedio de 2538 m.
En la evaluacion se incluyeron dos parcelas permanentes
de monitoreo del crecimiento de 400 m? (20 x 20 m). A
cada parcela se le aplicaron cortas de aclareo con diferente
intensidad para propdsitos de investigacion en los afios
2004 y 2008. El historial de manejo y las caracteristicas
dasométricas de las parcelas se presentan en el Cuadro 1.

Muestreo en campo

El derribo de los arboles se realizé en marzo de 2017, se
tomaron muestras (rodajas) del fuste de 10 arboles por
parcela para analisis del crecimiento radial a diferentes
alturas del fuste. Los éarboles seleccionados tuvieron
dimensiones cercanas al didmetro promedio por parcela
(24 cmenlaParcela 1y 26 cm enla Parcela 2). Del fuste se
extrajeron tres secciones transversales (rodajas) de 3 cm
de grueso. La primerarodaja (S,) se obtuvo en la base, a 30
cm del suelo, la segunda (S,) de la base de la tercera troza
comercial y la tercera rodaja (S,) del extremo distal de la
ultima troza comercial (tercera o cuarta troza, en funcién
de la altura total del arbol).

Cuadro 1. Historial de manejo y caracteristicas dasométricas de las parcelas de Pinus patula.

Afo de aclareo/ Caracteristicas Parcela 1 Parcela 2

Edad" dasométricas Inicial Residual 1A (%) Inicial Residual 1A (%)
NA 3600 1400 3650 2650
DN (cm) 10.40 16.30 9.70 10.80

2004/9 anos
AB (m?ha™) 38.27 30.06 21.5 30.25 26.32 13.0
VOL (m®ha™) 145.98 123.93 11210 99.88
NA 1400 1250 2650 2200
DN (cm) 20.10 20.70 15.30 16.20

2008/13 afos
AB (M2 ha™) 46.02 43.25 6.0 52.06 47.87 8.1
VOL (m®ha™) 298.37 280.45 281.86 261.89

TAfo y edad de los arboles al momento del aclareo. IA: intensidad del aclareo en AB,

VOL: volumen del fuste (Fuente: Rodriguez-Ortiz et al., 2012).
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NA: nimero de arboles, DN: didmetro normal, AB: &rea basal,
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Antes de derribar el arbol se marco la direccion norte
del fuste para medir las rodajas en los puntos cardinales;
éstas se identificaron y transportaron al laboratorio
de Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados
para ser almacenadas a la sombra, en ambiente fresco
(temperatura menor de 20 °C) durante 15 d, para permitir la
pérdida de humedad; después, las rodajas se seccionaron
en forma de cruz con 4 cm de ancho. La seccién principal
se mantuvo en direccion norte-sur; por ultimo, se pulieron
a mano con lijas de agua (grano de 240 y 1000) hasta ver
con claridad los anillos de crecimiento.

Medicion de arboles vecinos

Durante el muestreo de campo se identificaron y
midieron los cuatro arboles vecinos mas cercanos al
arbol objetivo (arbol medio) para estimar la densidad, se
establecieron los cuadrantes de acuerdo con la orientacion
cardinal (N, E, Sy 0) y se midi¢ el diametro normal (DN),
la altura total y la distancia con respecto al arbol objetivo.
Con estos datos se calculé un indice de competencia para
cada arbol derribado (IC) mediante la expresion siguiente
(Daniels et al., 1986):

IC, == (DN/d)

donde: IC, = indice de competencia del i-ésimo arbol
objetivo, DN. = diametro normal del j-ésimo arbol vecino,
d, = distancia del j-ésimo arbol vecino al i-ésimo arbol
objetivo.

Procesamiento de muestras en laboratorio

Las rodajas lijadas fueron escaneadas (Escaner Epson®
modelo Perfection 4990, Suwa, Japon) y cada imagen
digitalizada se procesé con el software WinDENDRO®
(version 2009). Se contaron los anillos de crecimiento por
radio; se tomo como referencia el Ultimo anillo formado en
el afio 2016; se identificé el afio de formacion de cada anillo,
se midid su grueso total (GA), grueso de madera temprana
(GTE) y de madera tardia (GTA). Con estos registros se
obtuvo la proporcion de madera tardia (PT) de cada anillo
de crecimiento anual.

El incremento anual en didmetro y area basal se estimé
con el grueso de los anillos de crecimiento para cada radio
y seccion del arbol. Con estos datos se obtuvo el indice
de conicidad de cada arbol para evaluar el efecto de los
aclareos sobre el incremento en didmetro a lo largo del
perfil del fuste. El indice de conicidad relaciona el diametro
en diferentes secciones del fuste. Se obtuvo la relacién de
las secciones S,y S, con respecto a S, (es decir, S,/S, y S,/
S,), asi como la relacion S,/S,. Dado que las rodajas de la
seccion superior (S,) se extrajeron de diferente altura del
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fuste, se realizd un ajuste del didmetro a una misma altura
con los valores del diametro acumulado, tras suponer una
reduccion gradual por cada metro de longitud con base
en la reduccion del diametro en la tercera troza del arbol
correspondiente.

Analisis estadistico

Se realizé andlisis de varianza con el procedimiento GLM
del paquete estadistico SAS, version 9.4 (SAS Institute,
2016) para evaluar el efecto de las cortas de aclareo
aplicadas a los nueve y 13 afios de edad en las variables
medidas en los anillos de crecimiento. El andlisis se hizo por
separado en cada seccion del fuste. Se realizé un andlisis
nuevo utilizando valores relativos de las caracteristicas de
los anillos.

El valor relativo de cada variable a evaluar (grueso de
los anillos de crecimiento) se obtuvo mediante la razon
entre los valores absolutos y su valor promedio en cada
arbol y parcela, con la finalidad de unificar las unidades de
medida del grueso de los anillos o incremento radial entre
arboles dentro de una misma parcela. El uso de los valores
relativos permitié identificar en cada arbol los anillos con
valores menores y mayores al promedio y ajustar los datos
por las diferencias en tamafo y crecimiento entre ellos. La
ecuacion utilizada para obtener los valores relativos fue:

Donde: X, = valor relativo de la variable respuesta en el
I-ésimo anillo del j-ésimo arbol, X; = valor absoluto de la
variable respuesta en el i-ésimo anillo del j-ésimo arbol, X
= valor promedio del j-ésimo arbol y X = valor promedio de
la variable respuesta de la parcela.

Con los valores del indice de conicidad por arbol se aplicé
andlisis de varianza con el procedimiento GLM de SAS
para evaluar diferencias entre parcelas en estas variables
por efecto de los aclareos realizados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Anillos de crecimiento en la base del arbol

El andlisis de varianza con valores absolutos de los
anillos de crecimiento mostro diferencias no significativas
(P>0.05) entre las parcelas, pero al usar valores relativos de
las mismas variables las diferencias fueron significativas
(P < 0.05) en el incremento en area basal y en el grueso
de madera temprana (Cuadro 2). Aunque no hubo un
efecto significativo de los aclareos en GA (con excepcion
del afio 2010), en IAB y GTE si se detectd el efecto de los
aclareos de 2004 y 2008, especialmente en el periodo de
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crecimiento de 2005 a 2010.

Los arboles residuales de las dos parcelas con diferente
intensidad de corta tuvieron el mismo patrdon de respuesta

en las variables de los anillos (Figura Ta). En ambos casos,

los anillos fueron gruesos en los primeros afios, y después
el grueso de la madera temprana y tardia disminuyé de
manera gradual y se estabilizd en los ultimos afios. El
incremento en area basal (IAB) fue influenciado por la edad
y la competencia por el espacio de crecimiento; tuvo un
aumentorapidoenlosprimerosochoafosy posteriormente

declind (Figura 1b). A diferencia de las variables anteriores,

la proporcion de madera tardia aumentd gradualmente
con la edad, aunque con ligeras reducciones en algunos
afos (Figura Te). Los arboles residuales de la Parcela 1
presentaron valores mayores en las caracteristicas de los
anillos de crecimiento después de aplicar un aclareo mas
intenso (21.5 % en AB) a los nueve afios de edad, lo que
dejé menor nimero de arboles en pie, pero con diametro
promedio mayor.

Engeneral,las cortas deaclareo ocasionanunincremento
en el grueso de los anillos de los arboles residuales con la
apertura del dosel y menor competencia por espacio de
crecimiento (Koga et al,, 1997). En diferentes estudios se
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ha encontrado que el efecto en el grueso de los anillos
es mayor al aumentar la intensidad del aclareo (Zhang et
al., 2006); por ejemplo, Pamerleau-Couture et al. (2015)
encontraron en Picea mariana que el incremento radial de
los arboles residuales aumenté de 0.07 a 0.14 cm después
de la aplicacion del aclareo con una intensidad de corta de
30 a 35 % de area basal.

Se esperaba encontrar un aumento en el grosor de los
anillos de crecimiento por efecto de los aclareos realizados
alosnuevey 13 afios de edad, especialmente en los arboles
de la Parcela 1, donde el primer aclareo removid 21.5 % del
AB. El aclareo aplicado en 2008 soélo tuvo impacto en el
comportamiento del grosor de los anillos en 2010, aunque
en el caso del area basal el efecto fue mas duradero, con
diferencias entre las dos parcelas incluso cuatro o cinco
afios después del segundo aclareo.

El impacto reducido de los aclareos sobre las
caracteristicas de los anillos de crecimiento en Pinus
patula se puede deber a que éstos se aplicaron demasiado
tarde (Niemisto et al., 2018), si se considera la densidad
inicial de la plantacion y el elevado nivel de competencia
desde su establecimiento. Las parcelas presentaron 3600
0 mas arboles ha' antes del aclareo de 2004, lo que se

Cuadro 2. Valor de probabilidad (P) en caracteristicas de anillos de crecimiento en la base del arbol de Pinus patula con

cortas de aclareo.

Afo de Valores absolutos Valores relativos

formacion GA IAB GTE GTA PT GA IAB GTE GTA PT
2004 0.839 0.531 0.924 0.756 0.966 0.832 0.564 0.737 0.900 0.801
2005 0.240 0.031 0.227 0.366 0.786 0.103 0.011 0.047 0.072 0.615
2006 0.477 0.110 0.274 0.813 0.319 0.329 0.043 0.848 0.148 0.323
2007 0.399 0111 0.970 0.281 0.305 0.207 0.014 0.050 0.872 0.273
2008 0.508 0.205 0.522 0.572 0.819 0.424 0.114 0.325 0.448 0613
2009 0.243 0.096 0.349 0.420 0.608 0.100 0.004 0.120 0.336 0.513
2010 0.081 0.042 0.067 0.146 0.284 0.046 0.008 0.041 0.050 0.358
2017 0.825 0.479 0.722 0.786 0.442 0.734 0.198 0.864 0.712 0.289
2012 0.288 0.149 0.194 0.986 0.116 0.236 0.051 0.678 0.687 0.039
2013 0.118 0.080 0.106 0.193 0.774 0.075 0.020 0.073 0.203 0.713
2014 0.304 0.176 0.194 0.488 0.768 0.258 0.105 0214 0512 0.795
2015 0.124 0.074 0.094 0.120 0.769 0.110 0.042 0.150 0.105 0.736
2016 0.200 0.095 0.194 0.030 0.010 0.247 0122 0.327 0.028 0.016

GA: grueso de anillo, IAB: incremento de &rea basal, GTE: grueso de madera temprana, GTA: grueso de madera tardia, PT: proporcion de madera

tardia. Los numeros en negritas indican probabilidades significativas.
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Figura 1. Respuesta en caracteristicas de los anillos de crecimiento en la seccion basal de Pinus patula en parcelas con
diferente intensidad de aclareo (21.5 % y 13.0 % de AB a los nueve ainos; 6.0 % y 8.1 % a los 13 afnos de edad). Las lineas
verticales indican el momento de los aclareos. a) grueso de anillo, b) incremento en area basal, ¢) grueso de madera
temprana, d) grueso de madera tardia, e) proporcion de madera tardia.

reflejé en un didmetro normal promedio relativamente
bajo, sobre todo si se considera que la tasa de crecimiento
promedio de la especie y las condiciones ambientales
del drea de estudio son favorables (Rodriguez-Ortiz et
al, 2012); ademas, el patron de las caracteristicas de los
anillos de crecimiento mostré que dos a tres afios antes de
aplicar el primer aclareo, se inicié una reduccién acelerada
en el grosor del anillo y de sus caracteristicas asociadas de
madera temprana y tardia.
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A pesar que en la Parcela 1 se elimind el 60 %
de los arboles, el efecto sobre las caracteristicas
de los anillos fue casi nulo a largo plazo, pero fue
significativo en el area basal con respecto a la
Parcela 2, donde el nimero de arboles eliminados
fue menor de 30 %. La elevada competencia inicial
previa al aclareo redujo el tamafio de la copa viva y
el crecimiento radial en la parte baja del fuste, como
se ha encontrado en otras especies de coniferas
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(Fabris, 2000; Com. Pers)'. Estos factores explican
el efecto reducido del aclareo realizado a los 13 afios de
edad, cuando la intensidad de corta fue menor de 10 % en
AB en ambas parcelas (aclareo ligero) y la copa se habia
retraido todavia mas por la competencia de espacio en la
plantacion (1400 y 2650 arboles ha™' antes del aclareo).

Anillos de crecimiento a diferentes alturas del fuste

Las caracteristicas de los anillos de crecimiento en
las secciones intermedia y superior del fuste mostraron
diferencias significativas (P < 0.05) entre parcelas con
cortas de aclareo solo en los primeros afios de formacion.
En el periodo 2008-2010 se encontraron diferencias
en incremento del area basal, en madera temprana vy
proporcién de madera tardia en la seccién intermedia. En
la seccién superior las diferencias fueron en el grueso del
anillo y de la madera temprana y madera tardia en 2012 y
2014 (Cuadro 3).

El patréon de respuesta de las variables grosor de los
anillos de crecimiento en las secciones intermedia y
superior del fuste fue similar a la seccion basal (Figura 2).
Cabe sefialar que se encontré mayor grosor de anillos y
de madera temprana en la parcela con mayor nimero de
arboles residuales; lo anterior indica que posiblemente las
diferencias son por el efecto de la posicion de la copa en
los arboles y no por el efecto de la corta de aclareo. La
respuesta comun de los arboles a una corta de aclareo es
el aumento en el crecimiento radial a lo largo de todo el

"Fabris S. (2000) Influence of cambial ageing, initial spacing, stem
taper and growth rate on the wood quality of three coastal
conifers. Doctoral Thesis. University of British Columbia.
Vancouver, Canada. 266 p.
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fuste, pero en particular en la parte baja, debido al mayor
tamafo de copa que mantienen los arboles al reducirse la
competencia lateral (Tong et al., 20171; Winck et al., 2015).

Estudios realizados con diferentes intensidades de poda
de la copa muestran que al reducir el tamafo de la copa
viva ocurre un desplazamiento hacia arriba del fuste en
la actividad del cambium, lo que modifica el patréon de
crecimiento radial del &rbol a lo largo de su eje debido a la
menor disponibilidad de carbohidratos en la parte baja del
arbol (Balducci et al., 2013; Ferrere et al., 2015).

En este estudio el patrén manifesté que el grueso
del anillo en un mismo afio de crecimiento es menor
en la parte baja del fuste que en la parte intermedia o
superior. El crecimiento radial de los arboles de Pinus
patula en el periodo de 2008 a 2016 es dos veces mayor
en las secciones intermedia y superior que en la seccion
basal, y el efecto fue mayor en la Parcela 2, donde hay
mayor competencia por espacio, lo que corrobora este
desplazamiento en el perfil longitudinal de la actividad del
cambium asociado con la reduccion en el tamafio de la
copa de los arboles, como lo han sefalado Gartner et al.
(2002) y Gruber et al. (2010).

A pesar que el grueso de los anillos en las secciones
intermedia y superior fue mayor en arboles de la Parcela 2,
el incremento en area basal fue similar, o incluso superior,
en la Parcela 1; ésto se debe a que los arboles de la
Parcela 1 tuvieron mayor altura promedio al momento de
realizar las cortas de aclareo, y por lo tanto, tenian en la
seccion intermedia y superior mas anillos de crecimiento
acumulados previos al primer afio de medicion, lo que

Cuadro 3. Valor de probabilidad (P) en caracteristicas de anillos de crecimiento en la seccion intermedia y superior del

arbol de Pinus patula con cortas de aclareo.

Afio de Seccion intermedia Seccion superior

formacion GA IAB GTE GTA PT GA IAB GTE GTA PT
2008 0.289 0.002 0.230 0.592 0.341

2009 0.201 0.014 0.205 0.561 0.608

2010 0.170 0.022 0.239 0.258 0.873

2011 0.047 0.902 0.028 0.637 0.013

2012 0.606 0.049 0.252 0.085 0.073 0.004 0.406 0.048 0.037 0.960
2013 0.316 0.392 0.244 0.843 0.761 0.009 0.270 0.015 0.327 0.352
2014 0.989 0.081 0.759 0.503 0.340 0.022 0.034 0.042 0.006 0.994
2015 0.375 0.063 0.464 0473 0.741 0.899 0.069 0.076 0.245 0.411
2016 0912 0.561 0.714 0.749 0.401 0.473 0.440 0.487 0.489 0.668

GA: grueso de anillo, IAB: incremento de area basal, GTE: grueso de madera temprana, GTA: grueso de madera tardia, PT: proporcion de madera

tardia. Los numeros en negritas indican probabilidades significativas.
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Figura 2. Respuesta en caracteristicas de los anillos de crecimiento en la seccion intermedia (a-€) y superior (f-j) de fuste
de Pinus patula en parcelas con diferente intensidad de aclareo: a, f) grueso de anillo; b, g) incremento en area basal; c, h)
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ocasiond mayor area en la corona circular representada
por el anillo correspondiente.

Efecto de la corta de aclareo en la conicidad del fuste

El andlisis de varianza mostré diferencias no
significativas (P > 0.05) entre las parcelas con cortas de
aclareo en el indice de conicidad del fuste, estimado a partir
del didmetro acumulado en las secciones transversales a
diferentes alturas del mismo (Cuadro 4).

Laconicidad del fuste seredujo gradualmente con la edad
de los arboles en las dos parcelas (Figura 3) por el mayor
gruesoy acumulacion relativa de los anillos de crecimiento
en las secciones intermedia y superior del fuste. El indice
de conicidad permite evaluar el grado de conicidad (o su
complemento, cilindricidad) del fuste de los arboles. La
mayoria de los estudios con cortas de aclareo enfatizan
sus efectos en el crecimiento individual del arbolado o del
rodal; al aumentar el espacio de crecimiento y reducir la
competencia se espera un crecimiento mayordelos arboles
y redistribucion de la capacidad productiva del sitio entre
el arbolado residual (Pape, 1999); sin embargo, también se
espera que la corta ocasione aumento en la conicidad del

arbol; es decir, se reduzca el valor del indice de conicidad,

alaumentar la longitud de copa y el crecimiento radial en la
base del arbol; en cambio, las podas ocasionan reduccion
de la conicidad al generar desplazamiento de la actividad
cambial y mayor crecimiento radial en la parte superior del

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 43 (2) 2020

arbol (Fernandez et al., 2017; Pinkard y Beadle, 2000).

Durante el periodo de estudio, los arboles de ambas
parcelas aumentaron gradualmenteen|C,,, IC, elC,, hasta
alcanzar valores de 0.56, 0.22 y 0.40, respectivamente,
lo que implica una reduccién gradual de la conicidad del
fuste. Este patrén es caracteristico del efecto ocasionado
por tratamientos de poda de la copa (Fernandez et
al, 2017) y refleja, sin duda, la respuesta en el patrén
longitudinal del crecimiento radial de los arboles debido a
la reduccion drastica del tamafio de la copa por la excesiva
competencia de los arboles, antes y después de las cortas
de aclareo; es decir, los aclareos se aplicaron tarde y no
se removié el nimero suficiente de arboles para revertir el
proceso de recesion de la copa ocasionada por la elevada
competencia de espacio en la plantacion.

En un estudio realizado en bosques manejados de Pinus
patula se demostré que el indice de conicidad del arbol
varia con la intensidad del manejo de la densidad, con
valores de 0.44 en bosque natural, 0.46 en bosque con
manejo intensivo y de 0.50 en plantaciones con mayor
control de la competencia (Uranga-Valencia et al., 2015).

CONCLUSIONES
Las cortas de aclareo aplicadas a los nueve y 13 afios

de edad en arboles de Pinus patula tuvieron un impacto
reducido en estimular el crecimiento radial del fuste

Cuadro 4. Valor de probabilidad (P) para el indice de conicidad (IC) a diferentes alturas del fuste de Pinus

patula con cortas de aclareo.

Afos de formacién IC,, IC,, IC,,
2004 0.491 _ _
2005 0.704 _ _
2006 0.368 _ _
2007 0.335 _ _
2008 0.311 _ _
2009 0.294 0.161 0.486
2010 0.287 0.510 0.983
2011 0.286 0.564 0.736
2012 0.284 0.277 0.822
2013 0.290 0.376 0.945
2014 0.298 0.372 0.930
2015 0.309 0.440 0.814
2016 0.324 0.517 0.712

IC,,: indice de conicidad secciones S,/S,, IC,;: indice de conicidad secciones S,/S,, IC,,: indice de conicidad secciones S./S,.
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Figura 3. indices de conicidad (IC) a diferentes alturas del fuste en parcelas aclareadas con diferente intensidad en una
plantacion de Pinus patula; a) IC S,/S, (IC,), b) ICS,/S, (IC,), c) ICS,/S, (IC,)).

y modificar el patron de incremento de los anillos de
crecimiento. Existe una reduccion drastica en el grueso
del anillo y de los tipos de madera temprana y tardia
en los afios previos a la primera corta de aclareo, por la
competencia excesiva de espacio entre los arboles en la
plantacion. La aplicacion de cortas tardias de aclareo en
Pinus patula con densidad elevada de arboles residuales
redujo gradualmente el grueso de los anillos de crecimiento
sin modificar la relacion entre la madera temprana y tardia.
El mayor grueso de los anillos en la parte intermedia y
superior del fuste ocasionaron reduccién gradual en la
conicidad, lo cual indica la aplicacion tardia de los aclareos,
cuando ya habia ocurrido la recesion de la copa debido a la
elevada competencia por espacio.
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