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Resumen:

La relacion existente entre las dimensiones del arbol y la gravedad especifica de la
madera es importante en proyectos de calidad maderable y de secuestro de
carbono. El presente estudio analizé la relacion entre el diametro normal (DN) y la
altura total (AT) con la gravedad especifica (GE) de la madera. Los resultados
mostraron una correlacion significativa entre GE-DN, donde los grupos taxonomicos
de Pinus (P. patula, P. douglasiana, P. oaxacana) alcanzaron los mayores valores
de DN y AT, mientras que las latifoliadas (Quercus laurina, Q. rugosa, Arbutus
xalapensis) mantuvieron valores superiores de GE. El analisis de correlacion de
Pearson evidencio una relacion negativa significativa entre DNy GE (r = -0.62, p <
0.01), confirmando el compromiso fisiolégico entre productividad y calidad
tecnolégica de la madera. Estos hallazgos aportan evidencia cientifica para
fortalecer los programas comunitarios de manejo forestal en Oaxaca, integrando
criterios de crecimiento, calidad y sostenibilidad.
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Abstract:

The relationship between tree dimensions and wood specific gravity is important in
timber quality and carbon sequestration projects. This study analyzed the
relationship between diameter at breast height (DBH) and total height (THH) with
wood specific gravity (SG). The results showed a significant correlation between SG
and DBH, with Pinus taxonomic groups (P. patula, P. douglasiana, P. oaxacana)
exhibiting the highest DBH and THH values, while broadleaf species (Quercus
laurina, Q. rugosa, Arbutus xalapensis) maintained higher SG values. Pearson's
correlation analysis revealed a significant negative relationship between DBH and
SG (r =-0.62, p < 0.01), confirming the physiological link between productivity and
technological quality of the wood. These findings provide scientific evidence to
strengthen community forest management programs in Oaxaca by integrating
growth, quality, and sustainability criteria.

Keywords: quality, hardness, forest management, sustainability.
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INTRODUCCION

El manejo silvicola constituye una estrategia esencial para incrementar la
productividad y calidad de los bosques templados. Las variables dasométricas como
el diametro normal (DN) y la altura total (AT) son indicadores fundamentales del
crecimiento y la dinamica de los rodales, mientras que la gravedad especifica (GE)
de la madera representa un parametro tecnolégico clave para evaluar resistencia
mecanica, durabilidad y capacidad de almacenamiento de carbono (Brisefio-Reyes
et al., 2020; FAO, 2025; Pérez-Alavez et al., 2023).

La aplicacion de tratamientos de aclareo y poda favorece el incremento en el
diametro normal (DN) y la altura total (AT), al reducir la competencia y mejorar la
disponibilidad de recursos (Saenz-Romero et al., 2012; Pretzsch et al., 2014).
Asimismo, en bosques templados de Oaxaca se ha documentado que los
tratamientos silvicolas generan diferencias significativas en la acumulacion de
biomasa arbdrea, modificando la productividad de los rodales de acuerdo con la
intensidad de manejo aplicada. Ambrosio-Lazo et al. (2025) reportaron mayores
cantidades de biomasa en areas sin manejo en comparacion con rodales sometidos
a distintos tratamientos silvicolas, lo que evidencia que las intervenciones forestales
alteran la estructura y dinamica del crecimiento arb6reo. Por otra parte, la gravedad
especifica (GE) de la madera se ha identificado como un factor critico para
determinar la calidad tecnolodgica y el valor comercial de los productos forestales
(Henin et al., 2018; Moreno-Fernandez et al., 2023). La integracién conjunta de
variables dasométricas, productividad forestal y atributos tecnoldgicos de la madera
permite equilibrar produccién, conservacion y captura de carbono, fortaleciendo la
sostenibilidad de los programas de manejo forestal a largo plazo (Majlingova, 2025;
Vistin-Guamantaqui et al., 2022)

La biometria forestal ha permitido establecer relaciones cuantitativas entre estas
variables, facilitando la construccion de modelos de crecimiento y rendimiento
aplicables en diferentes contextos (Ferraz-Filho et al., 2026; FAO, 2025). En
bosques naturales, la silvicultura busca equilibrar productividad, conservacion y
servicios ecosistémicos mediante tratamientos como podas y aclareos, que
modifican la competencia y la disponibilidad de recursos (CONAFOR, 2025; Liu et
al., 2026).
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Los tratamientos silvicolas, especialmente los aclareos, incrementan la resiliencia
de los bosques frente a sequias, plagas y disturbios naturales, consolidando su
papel en la adaptacién al cambio climatico (Bottero et al., 2017; Chagnon et al.,
2025; Sohn et al.,, 2016). Asimismo, se ha sefalado que los sistemas de
regeneracion adaptativa permiten disefiar esquemas mas sostenibles y genéricos

para la gestion forestal (Majlingova, 2025; Palik et al., 2020).

A nivel global, se han identificado patrones en la variacion de la densidad de la
madera vinculados a factores ecoldgicos como la altura de la especie y el tamafio
de las semillas, con implicaciones directas en el calculo de biomasa y carbono
(Bastin et al 2020; Liu et al., 2026; Mo et al., 2024; Zhu et al., 2025). Estos hallazgos
refuerzan la necesidad de integrar criterios de crecimiento y calidad tecnologica en
los programas de manejo forestal sostenible. Por tal motivo, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la influencia del diametro normal y altura total en la calidad
tecnoldgica de la madera (GE), identificando patrones de correlacion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizdé en 2025 en rodales templados de la Sierra Sur de Oaxaca,
pertenecientes a San José del Pacifico en el lugar denominado “El encino”
caracterizados por la presencia de especies de Pinus oaxacana Mirov, P.
douglasiana Hartw, P. leiophylla, Schl. et Cham, P. patula Schl. et Cham, P.
pseudostrobus Lind. Quercus rugosa Neé, Q. laurina Humb. Bonpl, Q. crassifolia,
Humb. Bonpl, Alnus acuminada Kunth y Arbutus xalapensis Kunth. El clima es
templado subhumedo, con altitudes que oscilan entre 2000 y 2800 m.

Muestreo de sitios

Se establecieron 60 sitios de muestreo en los diferentes tratamientos silvicolas,
donde se obtuvo diametro normal (DN) a 1.30 m, altura total (AT) con pistola Haga
y gravedad especifica (GE) de la madera esta se llevo a cabo tomando una rodaja
de cada especie de encinos y hojosas para el caso del género pinus se tomo una
viruta, posteriormente se llevaron al laboratorio para obtener su peso verde y se

metieron a una estufa de secado hasta obtener su peso constante, la formula es
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GE = Pes0sec0 W) gq astablecieron sitios de 400 m2, en donde se inventariaron todos

volumen cm3

los arboles mayores a 5 cm de diametro.

Manejo y analisis de datos

Se realizaron analisis descriptivos por especie con el fin de identificar tendencias
generales en las variables medidas. Se realizo la prueba de correlacion de Pearson
(a = 0.05) entre AT-GE y DN-GE. Se realizaron graficos comparativos para
visualizar la distribucion de DN, AT y GE por especie y diagramas de dispersion
para explorar las relaciones entre las variables en el paquete estadistico SAS (SAS
Institute, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los valores oscilaron entre 5 y 89 cm para DN, 2y 40 m para AT,y 0.44 a 0.75
g cm™ para GE, reflejando una amplia variabilidad estructural y tecnoldgica entre

especies (Tabla 1).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de diametro normal (DN), altura total (AT) y
gravedad especifica (GE) por especie

Table 1. Descriptive statistics of normal diameter (DN), total height (AT) and
specific gravity (GE) by species

Especie N° de DN (cm) AT (m) GE (g cm?)
arboles
Pinus patula 254 558+ 142  312+54  0.46+0.02
Pinus douglasiana 303 61.7+158  335+6.1  0.52+0.01
Pinus oaxacana 93 56.7+12.4 29.8+4.7 0.46 £ 0.01
Quercus laurina 259 18.4+9.2 10.5+3.6  0.70 + 0.02
Quercus rugosa 105 20.1+8.5 98+31  0.59+0.01
Alnus acuminata 278 223+7.6 11.2+34 054 +0.01
Arbutus xalapensis 81 19.6 + 6.8 95+29  0.75+0.02

Mediat+ desviacion estandar

Las especies de Pinus (P. patula, P. douglasiana, P. oaxacana) poseen tamafos
mayores en DN y AT, mientras que las latifoliadas (Quercus laurina, Q. rugosa,

Arbutus xalapensis) mantuvieron valores superiores de GE (Tabla 1), lo que
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sugiere una relacion inversa entre el crecimiento y densidad de la madera
(Bottero et al., 2017; Saenz-Romero et al., 2012; Shmulsky y Jones, 2019.

Los promedios y desviaciones estandar evidenciaron que P. douglasiana alcanzé
los mayores valores de DN (61.7 £ 15.8 cm) y AT (33.5 £ 6.1 m), mientras que Q.
laurina y A. xalapensis presentaron las mayores densidades (GE = 0.70 £ 0.02 y
0.75 £ 0.02 g cm™) (Tabla 1). Estos datos concuerdan con Wentzel et al. (2024)
y Cuny et al. (2025), quienes sefialan que las coniferas muestran mayor
crecimiento volumétrico y las latifoliadas mayor densidad y resistencia mecanica.
La baja variabilidad observada en DN y AT en Alnus acuminata y Arbutus
xalapensis sugiere una mayor homogeneidad, posiblemente asociada a su

plasticidad ecoldgica y capacidad de regeneracién en aclareos.

La correlacion entre el DN y AT es altamente significativa (0.78) lo que indica que
los arboles con mayor diametro tienden también a alcanzar mayores alturas
(Tabla 2). La relacion es consistente con la teoria de la alometria forestal, donde
el crecimiento radial y vertical estan estrechamente vinculados por la
disponibilidad de recursos y la competencia por luz. Estudios en bosques
templados de México y Sudamérica han documentado este patron en Pinus
patulay P. douglasiana, confirmando que los tratamientos silvicolas que reducen
la competencia favorecen tanto el diametro como la altura (Anton et al., 2015;
Moreno-Fernandez et al., 2018; Sohn et al., 2016; Saenz-Romero et al., 2012).

Tabla 2. Matriz de correlaciones entre diametro normal (DN), altura total (AT) y
gravedad especifica (GE).

Table 2. Correlation matrix between normal diameter (DN), total height (AT) and
specific gravity (GE).

Variable Diametro Altura Gravedad
normal (cm) total (m) especifica (g cm
Diametro normal (cm) 1 0.78** -0.62**
Altura total (m) 1 -0.21m
Gravedad especifica 1
(g cm?)

" Altamente significativo (p < 0.05), "no significativo (p > 0.05).
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Por otro lado, el DN y GE tienen una correlacion negativa significativa (-0.62) este
hallazgo refleja un trade-off fisiolégico: a mayor crecimiento en diametro, la
densidad de la madera disminuye. El fendmeno se explica porque los arboles que
crecen rapidamente producen mayor proporcion de madera juvenil, caracterizada
por menor compactacion de fibras y menor resistencia mecanica. Investigaciones
en Europa y América Latina han sehalado que este compromiso entre
productividad y calidad tecnoldgica es comun en coniferas bajo manejo intensivo
(FAO, 2025; Bottero et al., 2017; Moreno-Fernandez et al., 2023). En términos
practicos, implica que los programas de manejo deben balancear la produccién
volumétrica con la calidad de la madera, segun los objetivos productivos.

La relacion entre AT y GE no fue significativa (-0.21) esto indica que la altura no
influye directamente en la densidad de la madera. Esto puede deberse a que la
densidad esta mas relacionada con factores fisiologicos internos (edad cambial,
proporcion de madera juvenil vs. madura, que con la dimension vertical del arbol.
Estudios recientes en latifoliadas (Quercus laurina, Arbutus xalapensis)
confirman que la densidad se mantiene elevada independientemente de la altura,
lo que las hace valiosas para usos estructurales y energéticos (FAO, 2025;
Wentzel et al., 2024; Zhu et al.,2025).

Los boxplots evidencian diferencias marcadas entre grupos taxondomicos: las
especies de Pinus (P.douglasiana, P.patula, P.oaxacana) presentan los
mayores valores de DN yAT, con medianas superiores a 50cm y30m
respectivamente. Las latifoliadas (Quercus laurina, Q. rugosa,
Arbutus xalapensis) muestran valores menores de DN y AT, pero destacan por
su mayor GE (0.70-0.75 g cm™3). Alnus acuminata ocupa una posicion intermedia,
con crecimiento moderado y densidad media (= 0.54 g cm™) (Figura 1).

Estos resultados confirman que las especies de Pinus responden favorablemente
a los tratamientos silvicolas, mostrando mayor incremento en diametro y altura,
lo que coincide con estudios de Saenz-Romeroetal. (2012) vy
Chagnon et al. (2025). Por el contrario, las latifoliadas mantienen una densidad
especifica superior, reflejando una estrategia fisiologica orientada a la resistencia
mecanica y la durabilidad de la madera (Moreno-Fernandez et al., 2023;
Wentzel et al., 2024).
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Figura 1. Boxplots comparativos de diametro normal (DN), altura total (AT) y
gravedad especifica (GE) por especie. Aile = alnus acuminata, Axa = arbutus
xalapensis, Pdou = pinus douglasiana, Ppa = pinus patula, Qcras = Quercus
crassifolia, Qla = Quercus laurina,Qru = Quercus rugosa, Pley = pinus leiophilla.

Figure 1. Comparative boxplots of normal diameter (DN), total height (AT) and
specific gravity (GE) by species. Aile = alnus acuminata, Axa = arbutus
xalapensis, Pdou = pinus douglasiana, Ppa = pinus patula, Qcras = Quercus
crassifolia, Qla = Quercus laurina, Qru = Quercus rugosa, Pley = pinus leiophilla.

La variabilidad observada en los boxplots también sugiere que la respuesta al
manejo depende de la estructura anatémica y la tasa de crecimiento de cada
especie. En términos de manejo forestal, esto implica que los tratamientos deben
ajustarse segun el objetivo productivo: volumen en coniferas o calidad

tecnologica en latifoliadas.
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Figura 2. Diagramas de dispersion diametro normal (DN), altura total (AT) y
gravedad especifica (GE).

Figure 2. Scatter diagrams of normal diameter (DN), total height (AT) and specific
gravity (GE).

La relacién principal entre el AT-GE (-0.21) es una correlacion negativa no
significativa. Los puntos se distribuyen con una tendencia inversa, indicando que
los arboles con mayor altura alcanzan menor GE. Por otro lado, el DN-GE tienen
una correlacion negativa significativa (—0.62). La tendencia descendente muestra
que el aumento en diametro se asocia con una reduccion en la densidad de la

madera.

La correlacion negativa entre DN-AT con la GE confirma la coherencia alométrica
del crecimiento arboreo: el desarrollo radial y vertical estan interrelacionados por
la competencia por luz y nutrientes (Pretzsch et al.,2014). La correlacion negativa
evidencia el trade-off fisioldgico entre productividad y calidad tecnoldgica,
ampliamente documentado en bosques templados y tropicales (FAO, 2025; Zhu
et al.,2025).

En el ambito de la calidad de la madera, investigaciones en Nothofagus alpina
(Poepp. & Endl.) Oerst. muestran que las propiedades tecnoldgicas varian
significativamente bajo diferentes condiciones silvicolas, confirmando la

influencia directa de los tratamientos en la densidad y resistencia (Wentzel et al.,
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2024). De manera similar, estudios en Pinus sylvestris L. han identificado que las
propiedades mecanicas de la madera escalan con la distancia a la copa, lo que

refleja la interaccion entre crecimiento y calidad (Cony et al., 2025).

Este patrédn implica que los tratamientos silvicolas intensivos, aunque aumentan
el volumen, pueden reducir la densidad y resistencia de la madera. Por ello, los
programas de manejo deben equilibrar la intensidad de las intervenciones para
optimizar tanto el crecimiento como la calidad del producto final. Estas relaciones
son fundamentales para los programas comunitarios de manejo forestal, donde
la sostenibilidad requiere integrar criterios de crecimiento, densidad y resiliencia
ecologica (Majlingova, 2025; Vistin-Guamantaqui et al.,2022).

CONCLUSION

La relacion negativa entre el diametro normal (DN) y la altura total (AT) con la
gravedad especifica (GE) de la madera evidencia el trade-off fisiolégico entre
productividad y calidad tecnolégica de la madera; sin embargo, la densidad de la
madera esta mas asociada a factores fisioldgicos internos que al crecimiento
vertical, lo que refuerza la importancia de seleccionar especies segun el destino
industrial. Quercus y Arbutus mantienen mayor densidad de madera, lo que las
hace valiosas para usos estructurales. Los resultados son relevantes para los
programas comunitarios de manejo forestal, donde la sostenibilidad depende de
equilibrar produccion maderable, conservacién de biodiversidad y captura de
carbono. Se recomienda que los planes de manejo integren indicadores de
crecimiento (DN y AT), junto con la calidad tecnologica (GE), ajustando la
intensidad de los tratamientos silvicolas, segun los objetivos productivos:

volumen en coniferas y resistencia en latifoliadas.
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