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Resumen:

El manejo forestal puede modificar la estructura y la calidad de la madera. En este estudio se
evalu6 el efecto de un aprovechamiento forestal sobre la formacion de madera en arboles
remanentes. En un bosque de Abies religiosa (oyamel) intervenido con un aclareo del 50 %
de area basal durante 2014, se inventariaron 10 sitios de muestreo (1000 m?). Se analizaron
mediante técnicas dendrocronoldgicas 80 nucleos de crecimiento provenientes de 40 arboles
remanentes. Se evaluo la microdensidad y las caracteristicas celulares de la madera tardia.
Los anillos de crecimiento de Abies religiosa (oyamel) presentaron una buena delimitacion
entre madera temprana y madera tardia en la cronologia de 90 afios desarrollada. El
aprovechamiento forestal incremento en 42,4 % el ancho de anillo; la microdensidad vario6
de 189 kg-m a 417 kg-m™ (u= 335 kg-m™); las traqueidas presentaron una disminucion de
8,02 % en el espesor de la pared celular y el didmetro del lumen aumento un 29,8 %. Se
identificé una fila de canales traumaticos fechada en 2014, posiblemente relacionados con el
estrés de la corta. Las modificaciones en la anatomia de la madera causaron una variacion en
la microdensidad de la madera, que repercute en la cuantificacién volumétrica y de biomasa
a nivel del rodal.
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Abstract:

Forest management can modify the structure and quality of wood. In this study, the effect of
a forest exploitation on the formation of wood in remaining trees was evaluated. In a forest
of Abies religiosa (oyamel) intervened with a thinning of 50 % of the basal area during 2014,
10 sampling sites (1000 m?) were inventoried. 80 growth cores from 40 remaining trees were
analyzed using dendrochronological techniques. Microdensity and cellular characteristics of
latewood were evaluated. The growth rings of Abies religiosa (oyamel) showed a good
delimitation between early wood and late wood in the 90-year chronology developed. Forest
harvesting increased ring widths by 42,4 %; the microdensity varied from 189 kg-m™ to 417
kg-m (u= 335 kg-m); the tracheids presented a decrease of 8,02 % in the thickness of the
cell wall and the length of the lumen increased by 29,8 %. A row of traumatic canals dated
to 2014 was identified, possibly related to cutting stress. The modifications in the anatomy
of the wood caused a variation in the microdensity of the wood, which affects the volumetric
and biomass quantification at the stand level.
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Introduccion

La formacion de madera puede verse afectada por las condiciones ambientales, incluido el
clima, edad cambial, disponibilidad de recursos y practicas de manejo (Zobel y Sprague
1998). El nimero y el tamafio de las células del xilema determinan el ancho del anillo de
crecimiento y la proporcién de madera temprana y tardia en un arbol. Asi mismo, las células
de xilema pueden presentar cambios en el espesor de la pared celular, que dan como

consecuencia variaciones en la densidad de madera (Auty et al. 2014).



Las caracteristicas de los anillos de crecimiento (ancho y densidad de la madera) y de los
elementos traqueales (diametro del lumen y espesor de la pared) revelan detalles de la historia
natural de un individuo y del ecosistema (van Leeuwen et al. 2011).

Los bosques de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.) son perennifolios, con
cobertura mayor a 85 % y con altura de arbolado hasta de 40 m (Calderon de Rzedowski y
Rzedowski 2005). Los bosques de oyamel se presentan generalmente en altitudes entre 2700
my 3600 m, a veces sobrepasando un poco estos limites, casi siempre sobre suelos profundos
a lo largo del Eje Volcanico Transmexicano (Saenz-Romero et al. 2012). Estos bosques,
junto con el género Pinus, son las coniferas mas importantes en la produccion forestal de
México. A pesar de su importancia econémica se conoce poco sobre su respuesta a la
remocion de arbolado en practicas de manejo forestal.

La madera del género Abies es muy homogénea con variaciones de color conspicuas entre
albura'y duramen (Esteban et al. 2009), y pertenece al listado de maderas blandas del Comité
de IAWA (IAWA 2004). Rojas-Garcia y Villers Ruiz (2008) determinaron valores de
densidad de la madera de 387 kg-m= en muestras de madera en rodales de oyamel (Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.) en bosques de alta montafia mexicanos, sus resultados
mostraron que la madera de esta especie es moderadamente liviana. En sentido transversal y
longitudinal la densidad basica de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.)
presenta un valor minimo de 140 kg-m3, maximo de 590 kg-m=y un promedio de 360 kg-m"
3 (Goche-Télles et al. 2000). Bernal y Terrazas (2000) caracterizaron la variacion radial de
las dimensiones de las traqueidas de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.) y su
relacién con variables climaticas. Comprender los impulsores de la variacion de la densidad

de la madera tanto dentro de un arbol como entre arboles es importante para predecir la



calidad de los troncos de madera y mejorar esta calidad mediante un manejo forestal
adecuado (Tonouewa et al. 2022).

Los esquemas de medicidn de los pardmetros anatomicos de la madera asignados a los anillos
de crecimiento de arboles fechados (dendroanatomia o anatomia de los anillos de los arboles)
se han dificultado por metodologias que requieren mucho tiempo. Lo anterior resulta en un
numero bajo de arboles estudiados, asi como de anillos y células por anillo (Bjérklund et al.
2020). A pesar del esfuerzo que involucra el analisis anatomico de los anillos de crecimiento,
genera informacion muy puntual sobre el proceso de formacion de la madera y su calidad.
El objetivo general de este trabajo fue evaluar el efecto del aprovechamiento forestal sobre
la formacion de madera en arboles remanentes de un bosque de oyamel (Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. & Cham.). Los objetivos particulares fueron: a) estimar la microdensidad de
la madera de los anillos de crecimiento en los arboles remanentes post extraccion, b)
determinar la presencia de variaciones anatdmicas intra-anillo en la madera tardia post

extraccion.

Materiales y métodos

Se evalud un rodal dominado por oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.),
ubicado en el Ejido Palo Seco, Municipio Coatepec de Harinas del Estado de México, en las

faldas del volcan Nevado de Toluca a 2800 m de altitud, y 19°03'11" latitud Norte y 99°50'04"



longitud Oeste. El rodal fue intervenido con un aprovechamiento forestal maderable, con una
autorizacion de corta del 50 % del area basal durante 2014.

Se establecieron 10 sitios circulares de medicion con una superficie de 1000 m? en el rodal.
En cada sitio, se registré el diametro a la altura del pecho (DAP, cm) de todos los arboles >
7,5 cm, altura total (HT, m), azimut (°) y distancia al centro del sitio (m). Se registro el
diametro de los tocones a 0,30 m del suelo (dt, cm), se utilizd la ecuacion desarrollada por
Garcia-Cuevas et al. (2016), para estimar el DAP de los oyameles en funcion de las medidas
del dt (cm): DAP = -1,11149 + 0,922678*(dt). Una vez que se conoci6 el DAP (cm), se
calculo el area basal individual para después sumarla y obtener valores por sitio por hectarea
(AB, m?¥ha!) (Padmakumar et al. 2018). Se analizo el patron de distribucion espacial de los
arboles de cada sitio de muestreo mediante la herramienta vecino mas cercano promedio
(indice ANN, por sus siglas en inglés Average Nearest Neighbor) disponible en el programa
ArcGIS (Mitchell 2005).

Se colectaron dos nucleos de madera con el uso de un taladro de Pressler a 1,3 m del suelo
(Abrams y Hock 2006), de los dos arboles remanentes méas cercanos al arbol cortado, un
nucleo se colectd de forma perpendicular y otro paralelo a la pendiente. Se analizaron 80
nucleos que corresponden a 40 arboles al interior de los 10 sitios de muestreo. Los nucleos
de madera se montaron con pegamento sobre guias de madera alineados de modo que las
traqueidas quedaran completamente verticales y se sujetaron con cinta adhesiva para evitar
su torcedura durante el secado al aire libre. Los nicleos se procesaron con una lijadora orbital
del grano mayor al menor (lija de papel con medidas de grano 150, 360, 600, y 1500), para
observar de manera clara los anillos de crecimiento. Se realizaron cronologias por medio de

técnicas dendrocronoldgicas convencionales (Stokes y Smiley 1996). El conteo de los anillos



se realizo en el estereomicroscopio para el fechado-cruzado de nucleos de madera
(Yamaguchi 1991).

Las muestras de madera se digitalizaron con un scanner de alta resolucion (LA2400 Scaner
Calibrated for Image Analysis with Regents Instruments Software®). El ancho de los anillos
de crecimiento y los valores de microdensidad se obtuvieron con el programa WinDendro
2016a (Regent Instruments Canada 2016a). Se midio el ancho de los anillos de crecimiento
(mm), el ancho de la madera temprana (mm) y el ancho de la madera tardia (mm). Los valores
de microdensidad analizados fueron densidad del anillo (kg-m™), densidad de madera
temprana (kg-m), densidad de madera tardia (kg-m), densidad minima de anillo (kg-m)
y méaxima del anillo (kg-m™). Los valores de ancho de anillo y microdensidad se promediaron
primero entre los dos ndcleos de crecimiento muestreados por arbol y después entre arboles
para poder obtener finalmente una cronologia de ancho de anillos y microdensidad para cada
uno de los 10 sitios de muestreo. Se realizo la verificacion del fechado con el programa
COFECHA (Holmes 1983).

Se obtuvo una seccion de cada nucleo de crecimiento a fin de evaluar entre 2 y 3 cm de la
muestra mas cercanos a la corteza, debido a que corresponde a la seccion con registro de los
afios mas recientes y de interés para el presente estudio. Las secciones se separaron en
recipientes de plastico para fijar las muestras en una solucion de glicerina-alcohol etilico-
agua (GAA, 1:2:3), durante 30 dias. Las muestras se cortaron de 20 a 40 um de espesor con
un micrétomo de deslizamiento en el plano transversal. Se tifieron con safranina y se
montaron en resina sintética, siguiendo el método convencional para madera (Johansen 1940)

(Figura 1).



Corteza Médula

Figura 1: (a) Ndcleos de crecimiento de Abies religiosa utilizados para el anélisis
dendrocronologico (b) segmento utilizado para analisis dendroanatdmico cercano a la
corteza y (c) corte microscopico.

Se midio el didmetro del lumen de la traqueida (um) y el espesor de pared celular de las
traqueidas de los anillos de crecimiento (um) formados post cosecha con el analizador de
imagenes WinCell 2016b (Regent Instruments Canada 2016b). Se buscé la presencia de
variaciones anatémicas intra-anillo en la madera tardia (Pritzkow et al. 2014). Se hizo un
analisis de varianza para conocer si existian diferencias significativas en el ancho del anillo,
el diametro del lumen de la traqueida y el espesor de pared celular de las traqueidas, de dos
periodos de cuatro afios de crecimiento, el primero de 2010-2013 como previo al
aprovechamiento forestal y 2014-2017 como posterior a la intervencion en el rodal (Trujillo-

Martinez et al. 2020).



Resultados y discusion

Los aclareos pueden modificar caracteristicas importantes de la formacion de la madera que
se reflejan en la calidad de esta (Hernandez-Lépez et al. 1996). Las caracteristicas
dasométricas del rodal aprovechado de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.)
del Ejido Palo Seco se presentan en la Tabla 1. El patrdn de distribucién de los arboles previo
al aprovechamiento fue menor que el promedio de una distribucion hipotética aleatoria, por
ello el indice ANN fue menor que 1 y se considera que la distribucion de los arboles era
agrupada (p <0,001). Después de la intervencidn, el patron de distribucion de los arboles fue
mayor que la distribucion hipotética aleatoria, por lo que el indice ANN fue mayor que 1, y

se considera que los arboles estan dispersos (p < 0,001) (Castellanos et al. 2010).

Tabla 1: Caracteristicas dasométricas de un bosque de oyamel (Abies religiosa (Kunth)
Schltdl. & Cham.) con aprovechamiento forestal.

Variable 2014 2017
N 484+ 4351 342 + 38 40
AB 63.93 + 6,06 32.11 +4.36
Dg 4139 +3,02 3734+ 3,09
HT 20,73+ 1,13 2343 +2.17
ANN 0.88 = 0,03 1.43 £ 0,08

Valor promedio * error estandar
N= ntimero de arboles ha; AB= area basal (m?-ha*); Dg= didmetro medio cuadratico (cm); HT= altura total
(m); ANN= vecino més cercano promedio



Los anillos de crecimiento de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.) presentaron
el patrén caracteristico de coniferas con una buena delimitacion de madera temprana y
madera tardia (Gutiérrez-Garcia y Ricker 2019), a lo largo de la cronologia de 90 afios
desarrollada (Figura 2).

La formacidn de la madera en términos de cantidad y estructura fisica puede verse afectado
por las condiciones ambientales, incluidos el clima, la disponibilidad de recursos y la

silvicultura, asi como por la edad cambial (Zobel y Sprague 1998).

Ancho (mm)
=N

0 1T T 1T T 17T 1717 17T 17T 17T 71T 17 17T 17 1 17" 17717 7T 17 1T 17" 7T 17T 17T 17T 17T T T T T 1T 1T T 1T 1T T T 1T T1TT71

/\Q ,\"\, (\bc (\b /\cb %Q q:"\) %b& oo'o ;bcb on 0?” qb& 0"0 o’cb QQ o th Qb v
FFFFF PGPS S P E S

RN
NSRS
NAENEN RPN AN NOEN WA AR A AR AR AR AN AR

Ancho de anillo (mm)

= Ancho de madera tardia (mm)
Ancho de madera temprana (mim)

Figura 2: Ancho de anillos de crecimiento en una cronologia de 90 afios desarrollada para

un bosque de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.).
Las barras de bigotes sefialan la desviacion estandar.

La madera tardia presento anchos mayores en el anillo de crecimiento en comparacion con

la madera temprana. Durante la diferenciacién de madera temprana y madera tardia



intervienen interacciones complejas entre la genética de la planta, su fisiologia y las
relaciones ecoldgicas con el entorno ambiental (Fritts 2001). Se compararon dos periodos de
crecimiento, previo y después del aprovechamiento. El rodal de oyamel previo al
aprovechamiento tuvo un ancho de anillo de 1,459 mm + 0,579 mm, y después de la
intervencion 2,228 mm = 0,803 mm. Se encontr6 que el ancho del anillo difirié
significativamente después del aprovechamiento forestal (F = 43,00; g.l. =217; p < 0,0001).
El aprovechamiento forestal, entre otras practicas del manejo forestal contribuyen a un
aumento en el crecimiento del arbolado (Esper et al. 2012, Vernon et al. 2018), en este
estudio se presentd un aumento de 42,4 % en el ancho del anillo posterior al aprovechamiento
forestal.

En otras especies forestales, el crecimiento maximo se ha presentado entre dos y cuatro afios
después del aprovechamiento, y a partir del quinto afio disminuye hasta alcanzar los niveles
previos al aprovechamiento (Rodriguez-Souilla et al. 2023). Las intervenciones silvicolas
para manipular las condiciones de los rodales, como los aclareos o la longitud de rotacion,
también pueden afectar la densidad de la madera y otras propiedades celulares de esta
(Macdonald y Hubert 2002, Mansfield et al. 2007).

Se ha buscado determinar los efectos sobre el crecimiento radial de cortas de aclareo en
plantaciones de jelecote pine (Pinus patula Schitdl. & Cham.), donde la intervencién produjo
una disminucién en el ancho del anillo, pero no influy6 sobre la densidad basica de la madera,
ya que la variacién en densidad generalmente se presenta en los primeros afios (Goche-Télles
et al. 2003). En rodales de la misma especie (naturalmente regenerados), el aclareo ocasion6
un aumento en el ancho del anillo y en el ancho de madera temprana, una reduccion en el
ancho de madera tardia, y una disminucion la densidad de la madera (Hernadndez-Lopez et

al. 1996). En general, los efectos del aclareo varian segun el tipo, el momento y la intensidad



de la intervencion, asi como la densidad remanente del rodal (Macdonald y Hubert 2002). EI
aclareo puede influir en la distribucion y densidad de los componentes de madera temprana
y tardia dentro de los anillos anuales, pero la densidad general del anillo a menudo no se ve
afectada (Morling 2002).

Durante la estacion de crecimiento, los arboles de regiones con variacion estacional de lluvia
equilibran la demanda y el suministro de agua mediante cambios en la actividad fotosintética
los cuales estan relacionados con cambios anatomicos en el xilema (Fritts 2001). Durante la
época de lluvia, cuando no existen riesgos por cavitacion, los arboles producen traqueidas
grandes para maximizar la eficiencia hidraulica (madera temprana) (Cuny y Rathgeber 2016).
Posteriormente, las traqueidas con un lumen mas estrecho y presumiblemente paredes
celulares mas gruesas favorecen el soporte mecanico de los arboles (madera tardia)
(Beeckman 2016), lo que favorece el riesgo de colapso hidraulico.

Los cambios estructurales en la madera como resultado de la aplicacion de diferentes
practicas silvicolas podrian tener un impacto en la resistencia de los arboles a las condiciones
climaticas adversas durante la estacion de crecimiento (Martinez-Meier et al. 2015).

Los analisis dendroanatomicos proporcionan informacion sobre las respuestas funcionales
del xilema y las condiciones de crecimiento pasadas con una resolucién intra-anual (Prendin
etal. 2017). El uso de imagenes de alta resolucidn permite medir todas las traqueidas en una
seccion transversal del anillo de crecimiento, aumentando asi el nimero de mediciones de
traqueidas individuales. En el presente estudio se midieron entre centenas y miles de
traqueidas por afio en 80 nucleos de crecimiento, en total 25600 traqueidas. En la Figura 3 se
presentan los perfiles de microdensidad convencionales y los patrones de diametro del lumen

de la traqueida y espesor de pared celular de las traqueidas de la madera tardia.



Las traqueidas de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.) previo al
aprovechamiento forestal, presentaban un espesor de pared celular de 7,715 um + 0,202 um,
y después del manejo de 7,013 um £ 0,329 um, esto es una disminucién del 8,02 %. Esta
diferencia fue significativa (F = 300,44; g.l. = 25599; p < 0,0001).

Del mismo modo, el didmetro del lumen de la traqueida se modificO después del
aprovechamiento (F = 195,98; g.l. = 25599; p <0,0001). Previo a la intervencion se midieron
lumenes de 42,680 um + 0,865 um, y realizado el aprovechamiento fueron de 52,221 um *

0,767 pum, esto es un aumento en el diametro del lumen de la traqueida de 29,84 %.
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Figura 3: Cronologias de las traqueidas de la madera tardia de arboles remanentes después
del aprovechamiento forestal en rodales de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. &
Cham.) y su relacién con perfiles de microdensidad.
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El espesor de pared celular de las traqueidas depende de la cantidad de carbohidratos
disponibles y almacenados en las células del parénquima. Es posible que la acumulacion de
la pared en las traqueidas de los arboles de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. &
Cham.) se inicie en agosto y, por lo tanto, el espesor esté determinado por la cantidad de
carbohidratos (Bernal y Terrazas 2000).

Las fluctuaciones en el nimero, el diametro del lumen de la traqueida y el espesor de pared
celular de las traqueidas producidas por el cambium se imprimen en perfiles de
microdensidad de madera (Wilkinson et al. 2015) (Tabla 2). La microdensidad de oyamel
(Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.) resulté en 189 + 0,002 kg-m= como valor
minimo, 417 + 0,001 kg-m como valor maximo, y un valor promedio de 0,335 + 0,001

kg-m3, para series de 90 afios en 80 nucleos de crecimiento.

Tabla 2: Relacion de las caracteristicas anatbmicas de oyamel (Abies religiosa (Kunth)

Schltdl. & Cham.) con los valores de microdensidad de la madera (p < 0,001).

Microdensidad
. (kg/m?)
Variable : :
. Madera Madera Anillo Anillo
Anillo . .. .
temprana tardia maxima minima
Espesor de la pared
celular de la traqueida -0,097 -0,004 -0,110%* -0,018 0,164*
(nm)
Diametro del lumen *
de la traqueida -0,715%* 0,715 0,157* 0,718 0,718
(nm)

*Valores relacionados significativamente.



La reduccion del AB en el rodal de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.) se
reflejé en un aumento en el crecimiento individual, operando a través de rasgos fisioldgicos
y estructurales. Dichos rasgos fisioldgicos respondieron a la reduccién en la competencia de
arboles (Esper et al. 2012).

La densidad de la madera esta asociada con la anatomia de la madera, la evidencia demostro
que se incremento la proporcion del diametro del lumen de la traqueida/espesor de pared
celular de las traqueidas y, por lo tanto, la madera es méas permeable para el transporte de
agua (Martinez-Meier et al. 2015).

Las fluctuaciones de densidad intra-anuales representan cambios abruptos en el perfil de
densidad que estan coordinados con variaciones temporales en la disponibilidad de agua, y
nos dan informacion sobre la plasticidad de las especies (Campelo et al. 2007, Rigling et al.
2001). Esta informacion es relevante para modelar la mortalidad ante cambio climatico de
las especies vulnerables a eventos de sequia.

El aumento del diametro del lumen de la traqueida y reduccion del espesor de pared celular
de las traqueidas en la madera tardia de la madera de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl.
& Cham.) se expresé en una disminucion de la densidad de madera temprana del 9,3 %, y de
la densidad méaxima del anillo del 1,82 %, asi como un aumento de la densidad minima de
anillo del 1,8 %.

Estas modificaciones en la densidad de la madera tienen un origen anatomico, que
generalmente producen un mayor volumen de madera con menor densidad (Camarero y
Gutiérrez 2017, Livingston et al. 2004), con implicaciones en una reduccion en las
capacidades de almacenamiento de biomasa y carbono del bosque (Padmakumar et al. 2018).

La medicidn de espesor de pared celular de las traqueidas y el didmetro del lumen de la



traqueida permitié determinar la presencia de variaciones anatémicas intra-anillo en la
madera tardia de los arboles remanentes después del aprovechamiento forestal (Figura 4).
En el presente estudio se encontrd una fila tangencial de canales traumaticos en 21 % de los
nucleos de crecimiento. Este resultado es atipico, ya que el género Abies no presenta canales
resiniferos en su madera (Esteban et al. 2009). La fila de canales traumaticos esta fechada en
2014, afo en que se efectud el aprovechamiento forestal. Es posible que durante la extraccion
del 50 % de AB, se produjeron dafios y troceo de ramas en los arboles remanentes, o bien,
un cambio abrupto de transpiracion que acompafiando de baja humedad relativa haya
generado una huella fisiologica en los arboles remanentes.

Los canales traumaticos fechados en 2014 tienen un diametro medio de 207,69 um + 7,97
um. Esteban y de Palacios (2009) refieren que los canales de resina axiales traumaticos en

filas tangenciales como respuesta a heridas son comunes en algunas de las especies del

género Abies.
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Figura 4: Variaciones anatomicas intra-anillo. Se presenta un corte trasversal
correspondiente a cada afio fechado. Durante el 2014 es posible observar una fila tangencial
de canales traumaticos.

Diaz-Carranza et al. (2021) encontraron filas de canales traumaticos posteriores a la practica
forestal tradicional conocida como ocoteo, en yellow pine (Pinus leiophylla Schiede ex
Schltdl. & Cham.), montezuma pine (Pinus montezumae Lamb.), macochyaj (Pinus
pseudostrobus Brongn.) y aztec pine (Pinus teocote Schitdl. & Cham.), en bosques de alta

montafia del centro de México.

Conclusiones

El aprovechamiento forestal en un bosque de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. &
Cham.), con una reduccion de poco mas del 50 % de AB, resulté en un incremento de hasta
un 42,4 % en el ancho de los anillos de crecimiento en la madera de los &rboles remanentes.
El analisis anatémico de los anillos de crecimiento posteriores a la intervencion ocasiond una
reduccién en el espesor de la pared celular de las traqueidas y un incremento en los limenes,
ademas, se identific una fila de canales traumaticos fechada en 2014.

Las modificaciones en la anatomia de la madera causaron una variacion en los valores de
microdensidad de la madera, con un aumento en la densidad minima y una disminucion de

la densidad maxima. Estos cambios anatdmicos pueden tener una repercusion considerable a



nivel rodal en la cuantificacion de las existencias volumétricas y de biomasa. Los estudios
dendroanatomicos generan informacion valiosa de la respuesta de las especies forestales ante

la medicion los cambios en la estructura del rodal.
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