Publicacién de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales—Proyecto Curricular de Ingenieria Forestal

UNIVERSIDAD DISTRITAL revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

ARTICULO DE INVESTIGACION E INNOVACION TECNOLOGICA ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X

Analisis tecnolagico en Gmelina arborea Roxb.
proveniente de rodales juveniles puros y mezclados en México

Technological Analysis of Gmelina arborea Roxb.
from Pure and Combined Juvenile Stands in Mexico

Efrén Hernandez-Alvarez©?, Bayron A. Ruiz-Blandon @2,
Martin Gémez-Cardenas>¢, Geronimo Quifionez-Barraza‘>¢

a

Departamento de Produccién Forestal. Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA), Universidad de Guadala-
jara (UdeG). Zapopan, Jalisco, México. ROR

Campo Experimental Santiago Ixcuintla, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Nayarit,
México. ROR

Campo experimental Uruapan, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Michoacan, México. ROR
Campo Experimental Valle del Guadiana, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Durango,
México. ROR

@ Autor de correspondencia

Recibido: 29 de septiembre 2023 Aceptado: 14 de marzo de 2024

Citacién: Hérnandez-Alvarez, E., Ruiz-Blandon, B. A., Gémez-Cardenas, M. & Quifionez-Barraza, G. (2024). Anélisis tec-
noldgico en Gmelina arborea Roxb. proveniente de rodales juveniles puros y mezclados en México. Colombia Forestal,
27(2), €21313. https://doi.org/10.14483/2256201X.21313

Highlights

Los rodales mezclados son mads diversos y productivos que los puros.

G. arborea en rodales mezclados produce mas biomasa que los puros.

G. arborea en rodales mezclados mejora el incremento en diametro.

Arboles de G. arborea con mayor altura presentan mayor flexibilidad mecanica.
G. arborea con mayor diametro son rigidos en términos mecanicos.
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Hérnandez-Alvarez, E., Ruiz-Blandon, B. A., Gdmez-Cérdenas, M. & Quifionez-Barraza, G.

Resumen

Gmelina arborea es una especie que ostenta valor econdmico en los mercados forestales, esencialmente
por la versatilidad de su biomasa, su rapido crecimiento y la calidad de su madera. Los objetivos principa-
les de esta investigacién fueron evaluar la dendrometria, la biomasa, el suelo y las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera en dos rodales de 18 afos. En parcelas rectangulares de 1000 m? se recabd infor-
macién dasométrica de 20 drboles, ademas de fracciones de madera para ensayos fisicos-mecanicos en
laboratorio. En términos estadisticos, la G. arborea del rodal mezclado presenté mayor didmetro (7.3 %) y
biomasa del fuste (5.1 %), ademas de un impacto en las propiedades mecanicas (8.1 %) y la dureza en sus
diferentes ejes (long. 6.2 %, rad. 1.5 % y tang. 6.3 %). Se deduce que los rodales mezclados contribuyen a
una mayor biomasa y a madera de mejor resistencia y calidad en G. arborea.

Palabras clave: biomasa del fuste, didametro normal, fisico-mecdnico, rodal puro, rodal mezclado.

Abstract

Gmelina arborea is a species that holds economic value in forest markets, primarily due to the versa-
tility of its biomass, rapid growth, and timber quality. The main objective of this research was to eva-
luate the dendrometry, biomass, soil, and the physical and mechanical properties of the wood in two
18-year-old stands. In rectangular plots of 1000 m?2, dasometric information from 20 trees was collec-
ted, in addition to wood fractions for physical-mechanical tests in the laboratory. Statistically, mixed-
stand G. arborea exhibited a larger diameter (7.3%) and stem biomass (5.1%), as well as an impact on
mechanical properties (8.1%) and hardness on its various axes (long. 6.2%, rad. 1.5%, and tang. 6.3%).
It is inferred that mixed stands contribute to greater biomass and better resistance and quality of wood
in G. arborea.

Keywords: stem biomass, normal diameter, physical-mechanical, pure stand, mixed stand.

INTRODUCCION

Gmelina arborea Roxb ex Sm es una especie de origen asidtico perteneciente a la familia Lamiaceae, crece en
zonas entre humedas y secas, y normalmente se asocia con Terminalia tomentosa (Roxb. ex DC.) Wight & Arn.
y Tectona grandis L.f. (Dhakulkar et al., 2005; GRIN, 2023a). Debido a la calidad de la madera y la maleabilidad
de la biomasa, esta especie es importante a nivel forestal (Moya, 2001) por su crecimiento rapido y porque
se desarrolla entre 18 y 35 2C, con una precipitacion entre 1778 y 2286 mm y un 40 % humedad. Ademas, G.
arborea se adapta a diferentes tipos de suelos, lo cual ha permitido su amplia distribucién en dreas tropicales
(Onyekwelu, 2004; GRIN, 2023a).

G. arborea es una especie introducida en México desde 1998 en rodales forestales comerciales (RFC) de los
estados pioneros de Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Chiapas, Yucatan, Nayarit, Guerrero, Quintana Roo y Campe-
che, por lo cual alberga una superficie total plantada aproximada de 65 367.4 ha y representa el 22.1 % del
volumen maderable en México (CONAFOR, 2012, 2013). A 2023, la superficie plantada con RFC ha incremen-
tado alrededor de 5.6 veces, incorporandose los estados de Michoacan, Puebla, Coahuila, San Luis Potosi y
Zacatecas (SEMARNAT & CONAFOR, 2023).
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Los rodales puros (RP) y mezclados (RM) son recurrentemente analizados por su impacto en el ambito forestal
(Forrester et al., 2013). México es uno de los paises con mayor diversidad en cuanto al uso de la biomasa en
especies maderables, si bien las exigencias de la calidad en la madera son altas cuando provienen de rodales
juveniles, lo que varia segun la densidad de plantacion y origen (Rodriguez et al., 2014; Romo-Lozano et al.,
2017).

La eficiencia en la produccion de madera en G. arborea depende de su compatibilidad en el sistema de plan-
tacién y sus condiciones edafoclimaticas y de manejo. Por consiguiente, este estudio planted como hipdtesis
que G. arborea, al crecer en sistemas de RM, mejora la calidad de la madera en algunos aspectos asociados
con la proximidad de los rodales (RP) y las condiciones del sitio. Los objetivos principales de esta investigacién
fueron: 1) evaluar la dasometria y la biomasa del fuste en la especie, 2) determinar las propiedades del suelo
en los RP y RM y 3) determinar las propiedades fisicas y mecdnicas de la madera en dos rodales comerciales
de 18 anos en Nayarit, México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

EIRP y el RM, de 18 afios (plantados en el afio 2001), son administrados por la empresa Agroforestales Naya-
rita, ubicados en el Municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit, y geolocalizados en 21°43'35.7" N, 105°06'47.1"
Oy 21°43'38.3" N, 105°06'46.4" O (Figura 1). Segun Koppen (modificado por Garcia, 1987), el clima de la zona
es calido sub-himedo de humedad media (Aw1 (w)). El sitio esta ubicado entre 0 y 800 m de altitud. La tem-
peratura promedio anual es de 24 °C (abril y julio son los meses mas calidos) y la precipitacidn total de 1529
mm (INEGI, 2017). Los suelos son cambisoles epilépticos (cm lep), y la vegetacidon dominante es la selva baja
caducifolia (Soil Taxonomy, 2014).

La superficie total plantada del RP fue de 12.8 ha y la del RM de 20.4 ha. Guayaquil (Pseudosamanea guacha-
pele (Kunth) Harms (GRIN, 2023c) y Laurel (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken (GRIN, 2023b) constituyeron
estos sistemas de rodal. Los rodales se establecieron en lotes adyacentes a 5 m de distancia en condiciones
de sitio similares.

Cuando se preestablecieron el RP y el RM, se aprovecho la cobertura vegetal existente. Posteriormente, se
aplicaron Goal XL2 (oxifluorfén) y glifosato para el control de arvenses. Antes de establecer los rodales, se
realizaron analisis fisicos y quimicos edaficos (afio 2001), los cuales indicaron una textura franco-arcillosa con
dificultades de compactacién. Los rodales mostraron ser altos en materia organica (MO) y con pH entre 5.7
y 6.0. La presencia del N (N-NO,) fue mediana, la de P (P-Bray) muy baja, la de K, Mg, Fe y Ca muy altay la
de Na, Mn y Cu muy baja. En vista de ello, se aplicaron 2 Mg.ha? de cal agricola y gallinaza y se realizo ferti-
lizacion de N-P-K (50-120-25) combinado con 250 kg de (NH,)2HPO, (18-46-00), 24 kg de K,SO4 (00-00-50) y
20 kg de KCI (00-00-60) al mes de haber establecido las plantulas. Este plan de fertilizacion fue llevado a cabo
una vez en 2001.
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Figura 1. Localizacion de rodales comerciales de G. arborea (circulo rojo) de 18 afios
en el municipio de Santiago Ixcuintla, estado de Nayarit, México

El manejo de los rodales se basé en los pardmetros establecidos por la CONAFOR (2000). Las plantulas, con
20 cm en hy 8 mm de didmetro, se trasplantaron al sitio, donde se aplicé un sistema de plantacién marco
real (3 x 3 m; densidad de plantacion = 1111 arboles.ha? en el RP y el RM —aqui, 300 arboles.ha™ fueron de
G. arborea). En el RP y el RM se practicaron cortas parciales, tres en el RP (5, 10 y 15 afios, extraccion del 85 %)
y dos en RM (7 y 15 afios, extraccién del 65 %). En el aifio 2019, la densidad final por rodal fue de 232 arboles.
ha? en el RP y de 482 arboles.ha? en el RM, constituido por 200 arboles.ha™ de P. guachapele, 152 arboles.
ha'de C. alliodora y 130 arboles.ha'de G. arborea.

Dasometria
En el RP y el RM se establecieron tres parcelas de 40 m x 25 m (1000 m?) distribuidas aleatoriamente. Se re-

gistraron datos de altura total (h) de los arboles con un hipsdometro Haga Leica E7100i 200 Ft a 20 m, asi como
de distancia y didametro normal (DN) de la base hasta 1.30 m con la forcipula Mantax Blue Haglof.
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Se tomaron 20 arboles (n = 20) por parcela y se estimé el area basal (AB) de la siguiente manera:
AB=(0.7854) * D> Ecuacion 1.

donde:

AB: 4rea basal (m?)

D: didmetro de ambos extremos (m) (Arteaga & Castelan, 2008)

Para el volumen (V), a partir de la cubicacidn de los arboles derribados, se tomd como referencia el método
de Smalian (Cancino, 2006), ademas de la siguiente Ecuacion:

V=A,+A/2L Ecuacion 2.
donde:
V: volumen de la troza (m3)
A,: didmetro basal mayor (m)
A _: didmetro menor (m)

L: longitud donde L=12 — L1 (m)

Biomasa del fuste

Se tomaron 20 arboles (n = 20) de G. arborea como referencia antes de ser derribados. Dicho componente se
estimo con base en la Ecuacidn (3), propuesta por Ruiz-Blandon et al. (2020):

Bsf=10.8605 * DN (cm)—2.56108 * h Ecuacidén 3
donde:
Bsf: biomasa del fuste (kg)
DN: diametro normal (cm)
h: altura total
Una vez realizado el muestreo de la biomasa de G. arborea en ambos rodales, se cortaron 10 arboles (n = 10)

al azar con DN de 30 cm en promedio, se cortaron las trozas de 2 m a partir de la seccién media del DN, y se
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realizé un esquema de cruz a fin de direccionar los cortes de las trozas en sus diferentes planos (radial, trans-
versal y tangencial) (Rodriguez et al., 2014). Lo anterior fue determinante para calcular las propiedades fisicas
y mecdnicas de la madera de G. arborea en el laboratorio.

Muestreo edafico

En cada rodal se tomaron tres (n = 3) muestras de suelo (1 kg por muestra), distribuidas aleatoriamente en
zigzag a 10 m de distancia entre hoyos y a 20 cm de profundidad (Gonzalez-Molina et al., 2008), en aras de
determinar sus propiedades fisicas y quimicas en el laboratorio.

Analisis fisicos y quimicos edaficos

Estos andlisis fueron realizados con base en los métodos descritos por la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMAR-
NAT, 2002). A partir del tratamiento de las muestras (secado, molido y tamizado en malla 60), se determiné
la textura (hidrometro de Bouyoucos), la densidad aparente (Da, método del terrén), el pH en agua segun la
relacion 1:2 (potenciémetro Orion Star A210, Thermo Fisher Scientific), la capacidad de intercambio catidnico
(CIC, en C;H7NO,) y la conductividad eléctrica (CE) por conductimetria.

La concentracion de Cy N se cuantificd por el método de combustidn a 900 °C, para lo cual se empled el mi-

croanalizador CHSN-O Leco TruSpec Micro (LECO Corporation). La relacién C:N se calculd tal como lo indica la

expresion, y la MO se determiné convirtiendo C % en MO % a razén del factor de conversién 1.298.

Propiedades fisicas de la madera de G. arborea

Densidad basica de la madera

Con un vernier digital Gocheer, se midieron 10 probetas de 20 x 20 x 20 mm (n=10) (DIN 52 182, 2000), que poste-

riormente fueron acondicionadas en el laboratorio (19.8 °Cy 64 % de humedad) y pesadas con una balanza Giberti-

ni Europe 600 (exactitud de 0.01 g). Una vez obtenido el peso seco, las muestras fueron sumergidas en agua dentro

de unvaso de precipitado, de donde se tomé el volumen inicial del agua y el desplazado por la probeta. También se

tomoé el peso hiimedo, lo que permitié estimar el volumen. La Ecuacion (4) fue utilizada para calcular la densidad:
D = P/V Ecuacién 4.

donde:

D: densidad de la madera (g.cm?3)

P: peso de la probeta (g)

V: volumen de la probeta (cm3)
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Propiedades mecanicas
Para calcular estas propiedades, se utilizé una maquina universal tipo R4-10 (Shimadzu Seisakusho LTD) con

25 T, de acuerdo con las normas DIN. Este proceso se describe a continuacion.

Flexion estdtica (MOR-flexion)
Con un vernier digital Gocheer, se midieron 10 probetas de 20 x 20 x 360 mm segun la norma DIN 52 186
(2000). Las probetas fueron montadas entre dos soportes a 30 cm del punto central. Se aplicaron fuerzas
constantes en el centro y la cara tangencial de los anillos de crecimiento a una velocidad de 30 a 60 s. La Ecua-
cién (5) se empled para calcular esta propiedad:
MORf=F *L* 6/4 *b *h? Ecuacion 5.

donde:
MORY: resistencia a la flexion (N.mm?2)
L : distancia entre soportes (mm)
b: ancho de la probeta en la cara radial (mm)
h: altura de la probeta en la cara tangencial (mm)
El médulo de elasticidad (MOE) se calculd de la siguiente manera:

MOFEflexion = %4 * (L* s)/b * h®>= AF/Ad Ecuacién 6.
donde:
MOEflexion: maédulo de elasticidad a la flexion (N.mm2)
Ls: distancia entre los soportes (mm)
b: ancho de la probeta en la cara radial (mm)
h: altura de la probeta en la cara tangencial (mm)
AF: diferencia de la fuerza en el campo eldstico (F, - F))

Ad. diferencia de deformacion (d, - d,).

AF y Ad se obtuvieron del diagrama de esfuerzos generados en la maquina para ensayos mecanicos.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ¢ Vol. 27 N. 2 ¢ Julio-Diciembre de 2024
[7]



Andlisis tecnoldgico en Gmelina arborea Roxb. proveniente de rodales juveniles puros y mezclados en México

Hérnandez-Alvarez, E., Ruiz-Blandon, B. A., Gdmez-Cérdenas, M. & Quifionez-Barraza, G.

Compresion longitudinal (MOR-comp)
Con base en las normas DIN 52 185 (2000), 10 probetas de 20 x 20 x 60 mm fueron sometidas a una fuer-
za en la direccion longitudinal a sus fibras. Estas fuerzas se aplicaron ininterrumpidamente entre 30 y
60 s de velocidad hasta ocasionar la ruptura de las probetas. Las deformaciones fueron medidas con un
extensémetro, el cual se colocé en los centros de los lados radiales en las probetas, con espaciamientos
de 40 mm. Los ensayos mecanicos registraron las fuerzas maximas de rupturas, y los graficos de esfuer-
zos y deformaciones fueron oportunos para calcular esta propiedad, lo cual se hizo mediante la siguiente
Ecuacion:

MORcomp = F/a * b =F/A Ecuacién 7.
donde:
MORcomp: resistencia a la compresiéon (N.mm2)
F: fuerza maxima de ruptura (kg)
a: lado (mm)
b: lado (mm)
A: drea de la seccidn transversal (mm?)
Ruptura por impacto (W)
De acuerdo con los lineamientos descritos en la DIN 52 189 (2000), probetas de 20 x 20 x 200 mm fue-
ron sometidas a fuerzas dinamicas dirigidas al centro. Estas fuerzas se aplicaron con ayuda de un péndulo
sobre el eje tangencial de las probetas (entre 150 y 300 J). Esta propiedad fue calculada de la siguiente
manera:

W=w/a *b * 1000 Ecuacidn 8.

donde
W: ruptura por impacto (kl.m?)
w: trabajo (J)

a: cara radial (mm)

b: cara tangencial (mm)
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Dureza de Janka

Aplicando los lineamientos de las normas ISO/FDIS 13061-12 (2017), 10 probetas de 50 x 50 x 50 mm fueron
sometidas a cargas en los ejes radiales, tangenciales y longitudinales a velocidades de 5 mm.min* hasta pe-
netrar 5.64 mm de una esfera de 1 cm?. Los datos de la cargas se tomaron de la maquina de ensayos utilizada
en este experimento.

Andlisis de datos

Las diferencias de crecimiento, productividad y propiedades fisicas y mecdanicas de la madera en G. arborea
en los rodales evaluados se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion
de medias Tukey (Onyekwelu et al., 2006). Las normalidades de los datos se verificaron mediante P-P Plots,
los cuales fueron normales (Ruiz-Blandon et al., 2020). Las diferencias estadisticas entre las medias y sus res-
pectivas variables en el RP y el RM por componente (arboles y suelo) se establecieron con p <0.05, emplean-
do el paquete estadistico SAS v9.4 (SAS Institute, 2013).

RESULTADOS
Analisis dasométrico y biomasa del fuste en rodales puros y mezclados de G. arborea

Las caracteristicas estructurales de G. arborea en el RP y el RM estuvieron determinadas por su manejo, lo
cual condicioné el crecimiento de la especie en ambos sistemas (Tabla 1). Aunque la preparacion de los sitios
y el marco de siembra fueron similares, la densidad final de arboles por superficie fue distinta (p=0.0001).
G. arborea, al crecer en el RM, presenté un aumento considerable del DN (mas del 7.3 %, p = 0.03) en com-
paracién con el RP, donde mostré mayor h total (alrededor del 6.8 %, p=0.04). El AB (16.6 %, p=0.001) y el V
(35 m3.ha?, p=0.03) por superficie de ambos rodales fueron superiores en el RM (Tabla 1).

Segun reportan las caracteristicas dasométricas evaluadas, G. arborea es la especie dominante en el RM, se-
guida de C. alliodora y P. guachapele (p=0.001, Tabla 1).

En cuanto a la biomasa del fuste de G. arborea en el RP y el RM, la produccién promedio por arbol fue ligera-
mente superior en el ultimo (5.1 %, p=0.13, Figura 2a), lo cual es compatible con la diferenciacién de diame-
tros entre las especies, como se indicd en la seccién anterior. Sin embargo, la G. arborea del RP superd dicha
produccidn a nivel de superficie (23.4 %, p=0.007, Figura 2b) debido al efecto de la densidad de arboles por
area en ambos sistemas.

Edafologia de los rodales
En la Tabla 2 se muestran las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. La textura en ambos rodales es

franco-arcillosa, con Da alrededor de 1.0 g.cm, tipica en suelos de origen mineral (p=0.15). El pH se mostré
entre ligero y moderadamente acido, con el RM favorecido en mayor medida (p=0.02). La CIC fue muy alta en
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los suelos de ambos rodales, si bien con valores similares (p=0.11), al igual que la CE (p=0.7), pues los rodales
estan ubicados contiguamente.

La concentracion de C fue mayor en los suelos del RM (p=0.03) y similar en N (p=0.19, Tabla 2), aunque su
concentracion fue baja para ambos casos. La relacidén C:N fue favorable, ademas de muy alta en los suelos del
RM (p=0.0002), al igual que los contenidos de MO (p=0.005, Tabla 2).

Tabla 1. Evaluacién dasométrica de los rodales puros (RP) y mezclados (RM)
de 18 afos en el estado de Nayarit, México (n = 20)

Rodal De,nsidad inicial Dtlensidad final ’h [?N AB Vv
(arboles.ha) (arboles.ha) (m.arbol?) (cm.arbol?) (m2.ha?) (m3.ha?)

RP 1111a+1.1 232a+0.6 29.1a+1.7 34.2b+7.2 21.3a+£0.9 465.1a £ 29.9
Total 1111A+1.1 232B+0.6 29.1A+£1.7 342A+1.2 21.3B+0.9 465.1B £ 29.9
RM

G. arborea 300d £1.0 130d+£1.9 25.4b +0.3 39.6a+1.3 16.1b+3.1 305.0b +22.4
C. alliodora 356c+12.1 152c¢ £ 9.0 20.6c+ 1.9 20.8c £ 0.6 5.1c+1.7 79.8d £9.5
P. guachapele 455b +11.3 200b +10.3 18.1c+6.1 23.4c+0.1 8.6ct1.3 116.8c+17.3
Total/promedio 1111A+55.7 482A £ 21.9 21.4B+3.5 279B+6.9 29.8A+5.5 501.6A £ 46.7

Los valores de medias (+ error estandar) con letras en cada columna indican diferencias estadisticas (p<0.05).

Las medias con letras en mayuscula representan comparaciones entre totales.

RP: rodal puro, RM: rodal mezclado, h: altura total, DN: diametro normal, AB: area basal, V: volumen.

Tabla 2. Propiedades eddficas en rodales comerciales de G. arborea de 18 afios en el estado de Nayarit, México (n = 3)

Propiedad Rodal

RP RM
Profundidad (cm) 0-20 0-20
Textura Fr Fr
Da (g.cm?) 1.0a £0.04 0.9a +0.06
pH 5.8b+0.4 6.52+0.2
CIC (cmol®.kg?) 40.5a +0.08 40.9a +0.05
CE (dS.m™) 0.03a £ 0.002 0.03a+£0.001
C (%) 1.9b +£0.03 2.5a+0.03
N (%) 0.1a + 0.002 0.1a +0.001
C:N 21.1b £ 0.03 31.3a+0.05
MO (%) 2.5b +0.01 3.32+0.1

Los valores de medias (+ error estandar) con letras distintas en cada fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).

RP: rodal puro, RM: rodal mezclado, Fr: franco arcilloso, Da: densidad aparente, CIC: capacidad de intercambio catidnico, CE: conduc-

tividad eléctrica, C: carbono, N: nitrégeno, MO: materia organica.
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Figura 2. Biomasa del fuste en rodales comerciales de G. arborea de 18 afios en el estado de Nayarit, México. a)
Biomasa del fuste promedio arbol y b) biomasa del fuste por superficie. Los valores de medias (+ error estandar)
con diferentes letras en cada barra son estadisticamente diferentes (p<0.05); n = 20. Esta representacién grafica
Unicamente comparo la G. arborea del RP con la del RM.

Propiedades fisicas y mecanicas en la madera del RP y el RM
Propiedades fisicas

La densidad basica en la madera de G. arborea fue estadisticamente similar (p=0.64) para ambos rodales
(RP=0.40 g.cm3y RM=0.42 g.cm?), indicando madera de muy baja densidad (Figura 3).
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Figura 3. Densidad bdsica de la madera de G. arborea establecida en rodales puros y mezclados a los 18 afios
de edad en el estado de Nayarit, México. Los valores de medias (+ error estandar) con letras distintas
en cada barra son estadisticamente diferentes (p < 0.05); n = 10.

Propiedades mecdnicas

De acuerdo con los valores de flexién obtenidos en los ensayos mecanicos, el MOE, el MOR y la compresion
(MOR) longitudinal fueron mayores en la madera de G. arborea del RP (3.8, 1.2 y 14.5 %; p = 0.68, 0.28 y
0.0001), independientemente de la significancia estadistica (Tabla 3).

Propiedades como la ruptura por impacto y la dureza de Janka en diferentes caras (8.1y 1.5 %; 6.3y 6.2 %;
p =0.28 y 0.80; p = 0.50 y 0.21) fueron estadisticamente similares en la madera de G. arborea de ambos ro-
dales (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades mecdnicas de la madera de G. arborea proveniente de
RP y RM de 18 afios en el estado de Nayarit, México (n = 10)

Flexion i6 Dureza Janka
Rodal (N.mm?) ngg‘ (pl\f;g"z) I(ij zg;’ (N.mm?)
MOE MOR MOR ’ Long Rad Tang
RP 8245.5a + 288.5 61.9a+2.7 36.9a+1.3 27.9b+1.3 30.4b+2.8 259a+25 20.4b+2.8
RM 8051.8a+408.8 57.4a+3.3 27.6b +0.9 32.9a+39 36.3ax1.7 26.6a+19 26.4a+2.9

Los valores de medias (t error estandar) con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (p<0.05).

RP: rodal puro, RM: rodal mezclado, MOE: mddulo de elasticidad, MOR: médulo de ruptura, Long: longitudinal, Rad: radial, Tang:
tangencial.
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DISCUSION
Comportamiento dasométrico y biomasa fustal de G. arborea en rodales puros y mezclados

Los datos obtenidos en esta investigacidén mostraron evidencias relevantes respecto al comportamiento daso-
métrico de G. arborea en el RP y el RM, dado que este ultimo es el mds apropiado para el incremento en dia-
metro y biomasa de la especie. Por ende, los resultados contrastaron con lo calculado por Onyekwelu et al.
(2006). En RP de Nigeria, G. arborea de similares edades alcanzaron una h total por arbol de 23 m y un DN de
31 cm; aunque, en cuanto a productividad, se considerd el AB (67.8 m2.ha?) y el V por superficie (859.2 m3.ha?)
(Onyekwelu et al., 2006) de estos rodales, que fueron superiores (alrededor de 38 m2.ha'y 357.6 m3.ha res-
pectivamente) a lo estimado en el RM debido al efecto de la densidad de arboles por area. No obstante, segun
Espinoza-Durany Moya (2013), en RP ubicados en diferentes pendientes de Costa Rica, G. arborea alcanzd una h
de 14.9 m, un DN de alrededor de 31.2 cm y un V por area de 240 m3.ha. En México, tanto Martinez-Zurimendi
et al. (2015) como la CONAFOR (2013) indicaron que G. arborea suele ganar entre 14 y 20 cm de DN y 270-970
m3.ha! en V segun la edad, el manejo y las condiciones del sitio. Un manejo oportuno de los rodales (minimo
dos cortas entre los 7 y 20 afios) y las caracteristicas de los sitios favorece el aumento en la productividad de
G. arborea. Por ende, bajas densidades de plantacién y suelos idéneos suponen un mayor desarrollo volumétri-
co en relacién con la edad (Moya et al., 2008; Arias et al., 2011; Telles et al., 2021).

Analisis de la biomasa en G. arborea

La produccidon de biomasa en el fuste fue mayor en G. arborea del RM por arbol. Por superficie, la diferencia-
cion de densidades de plantacidn condiciond el rendimiento del RP. Se partié de la base de que el fuste repre-
senta entre 60 y 65 % de la biomasa total del arbol (Goussanou et al., 2018; Fonseca et al., 2021). Para este
estudio, se tomd como base el 63 %. En rodales de Nigeria, Onyekwelu et al. (2006) reportaron 267.2 Mg.ha™
en edades similares, y Redondo-Brenes y Montagnini (2006) sefialaron que altas densidades de plantacion
afectan drasticamente el rendimiento de biomasa en la especie.

Propiedades de los suelos

Los valores del componente edafico en el RP y el RM coincidieron con lo reportado por Onyekwelu et al.
(2006) y Adekunle et al. (2011). En Nigeria y Costa Rica, la especie se desarrollé mejor en suelos de textura
franco-arcillosa, pH entre acido y neutro (5-7) y Da alrededor de 1 g.cm™ a 30 cm de profundidad y altitudes
inferiores a los 300 m. Cuando G. arborea tiende a crecer con defectos fisicos (bajo porte, fustes bifurcados,
exceso de ramificaciones y problemas fitosanitarios) es porque el pH del suelo es menor a 5y la Da superior a
1.5 g.cm3, en presencia de suelos muy himedos, mal drenados y bajos en fertilidad (Rojas et al., 2004; Walter
et al., 2016). Los contenidos de MO del RM fueron mayores a los del RP, de lo cual se concluye que los suelos
con baja Da y bien conservados facilitan directamente la presencia de MO, indispensable para el crecimiento
de los arboles (Almeida et al., 2010), si bien los datos de esta investigacion sugirieron que los contenidos de
MO hallados eran de calidad media (SEMARNAT, 2002).
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Aunque el N % fue igual en los suelos de los rodales estudiados, se observé una diferencia en la relacién C:N,
gue fue altamente superior en el RM. los valores altos de crecimiento, rendimiento volumétrico y biomasa
de G. arborea correspondieron al suelo, con C:N 2 30, si bien este efecto es producido por P. guachapele, una
especie considerada como fijadora de N (Zuluaga & Castro, 2018; Rojas et al., 2021). ElI N es directamente
responsable del crecimiento en los arboles. Para Rojas et al. (2004), si se incorpora el N de manera natural
o sintética, acelera el crecimiento de G. arborea. No obstante, C:N > 11 indica la existencia en exceso de C, lo
cual, en algunos casos, inmoviliza el N, limitando su absorcidén por parte de las plantas, aunque esto depende
de diversos eventos bioquimicos en el suelo (Gamarra et al. 2018). En esta investigacion ocurrid lo contrario,
pues las relaciones C:N fueron mucho mas altas. Por consiguiente, dicha variable indicé una cantidad suficien-
te del nutriente en los suelos analizados, ademas de su disponibilidad para los arboles. Ladrach (2004) y Moya
et al. (2008) sefialan que la combinacidn de T. grandis y Swietenia macrophylla (especies de crecimiento mas
lento) con G. arborea en similares condiciones de sitio mejora sus rendimientos volumétricos.

Tecnologia en la madera de G. arborea

Esta investigacidon sefiald que algunas propiedades de la madera de G. arborea varian ligeramente segun el
tipo de rodal. No obstante, los valores de densidad basica obtenidos fueron similares en ambos rodales y tam-
bién son comparables a lo expresado por Moya y Leandro (2010), Méndez (2015) y Méndez-Mejias y Moya
(2018), quienes reportaron valores entre 0.43 y 0.48 g.cm™ en rodales de distintas edades en zonas de tem-
peratura similar (promedio anual: 25 °C) pero de mayor precipitacién (promedio anual: 3247 mm promedio
anual) respecto al presente estudio. Al respecto, Rojas et al. (2004), Kokutse et al. (2004), Rodriguez et al.
(2014), Salazar-Zeledon (2016) y Telles et al. (2021) expresaron que los factores asociados al ambiente donde
se establecen los rodales, la edad y las altas densidades de plantacién afectan el incremento en didmetro de
los arboles, alterando su densidad. Esto explica las semejanzas en las maderas estudiadas.

Por su parte, los resultados de flexion (MOE y MOR) fueron similares entre las muestras de madera de
G. arborea bajo estudio, aunque difieren segun lo reportado por Arévalo y Londofio (2005) y Tewari (1995,
citado por Jiménez, 2016) en Colombia y Ecuador en rodales de edades contiguas (MOE de 6884.26 a
7943.38 N.mm2y MOR de 52.17 a 53.25 N.mm?). Silva et al. (2010) afirmaron que, en madera de G. arborea
establecida en México, se han alcanzado MOE entre 7000 y 10 500 N.mm=2y MOR cercanos a 77 N.mm™ en
rodales de origen comercial. Shmulsky y Jones (2011) sefialaron que la densidad de la madera es un indicador
de la elasticidad y rigidez; cuanto mayor sea esta, también incrementa el MOE. Lo anterior explica las simili-
tudes encontradas en las maderas del presente estudio.

La compresion longitudinal (MOR) fue superior en la madera del RP, y la resistencia al impacto fue mayor
en la madera del RM, comparable a lo expresado por Arévalo y Londofio (2005) y Gonzales (2003, citado
por Gonzales & Serrano, 2012) en Colombia y Costa Rica (MOR entre 27.94 y 29.22 N.mm?) y por Silva et al.
(2010) y Tewari (1995, citado por Jiménez, 2016) en México y Ecuador (43 y 49 kJ.m?). A partir de esto, se de-
muestra que la mayor altura de los arboles contribuye al fortalecimiento de sus fibras, lo que mejora la com-
presidn. A su vez, los didmetros de mayor tamafio implican una madera de mejor resistencia. Todo lo anterior,
en relacién con la edad y manejo de los rodales.
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Aunque la dureza de las caras de las maderas (radial, tangencial y longitudinal) no fue estadisticamente di-
ferente, si se observé un comportamiento conforme a lo expuesto por Moya y Leandro (2010) y Silva et al.
(2010) en Costa Rica y México (radial = 25 y 26.57 N.mm, tangencial = 26.99 y 28.7 N.mm~? y longitudinal
=27.94 y 29.33 N.mm™2). Al respecto, se identficaron diferencias en las propiedades analizadas en compara-
cion con otros estudios sobre el crecimiento de G. arborea. Los hallazgos son soportados por diferentes re-
portes de Tectona grandis y Eucalyptus camaldulensis, que son especies con un ritmo de crecimiento similar
(Rodriguez et al., 2014; Nogueira et al., 2018).

CONCLUSIONES

Con base en las condiciones del sitio y las propiedades del suelo del area de estudio, se deduce que la densi-
dad de plantacién en el RM contribuye a la productividad respecto a los parametros dasométricos evaluados.
Sin embargo, la densidad de G. arborea por superficie tuvo mayor impacto en la biomasa en RP. Ademas de
lo anterior, los rodales donde se mezcla G. arborea con especies de diferentes ritmos de crecimiento favo-
recen el incremento en didmetro de la especie, a la vez que mejoran la calidad de la madera en términos de
ciertas propiedades fisicas y mecdnicas. Ademas, los rodales mezclados tienden a ser mas importantes que
los puros, pues producen mayor diversidad de maderas y mejoran algunas de sus propiedades, ademas de su
volumen y biomasa.
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