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RESUMEN 
 

La madera proveniente de plantaciones es diferente en sus propiedades físico-mecánicas a la obtenida de 
rodales naturales. El objetivo del presente trabajo es determinar la densidad básica, ancho de anillos, 
MOE, ELP, MOR y dureza Janka en la madera de Pinus greggii var. australis proveniente de una 

plantación de 19 años del estado de Hidalgo, México. Los cilindros de madera se colectaron a 1,30 m de 
altura, mediante el taladro de Pressler en 16 árboles, ocho del borde y ocho del centro de la plantación. La 
densidad básica y el ancho de anillos se determinaron en cada uno de los anillos de crecimiento. Las 
propiedades mecánicas se obtuvieron utilizando la densidad básica como variable independiente mediante 
modelos estadísticos establecidos para tal fin. Los resultados muestran diferencias entre la densidad 
básica de los árboles provenientes del borde con los del centro (p < 0,0001), mientras que el ancho de 
anillos no presentó diferencias estadísticas significativas. La madera presentó una densidad básica 
promedio de 0,47 g/cm3, clasificándose como ligera. Los resultados de las propiedades mecánicas 
clasifican a la madera como baja en MOE, ELP y MOR para compresión paralela, ELP y MOR en flexión 
estática y dureza Janka, mientras que en MOE para flexión estática se considera como media. La madera 
de esta plantación no es adecuada para construcción, debido a su densidad básica ligera y a los bajos 
valores en resistencia y dureza. 
 
Palabras clave: Pinus greggii var. australis. Anillos de crecimiento. Densidad básica. Flexión estática. 

Madera juvenil. 
 
 
SUMMARY 
 
Wood from plantations is different in its physical-mechanical properties from that obtained from natural stands. The 
objective of this work is to determine the basic density, ring width, MOE, ELP, MOR and Janka hardness in Pinus gregii 
var. australis wood from a 19-year-old plantation in the state of Hidalgo. The wooden cylinders were collected 1.30 m 
high, using a Pressler drill in 16 trees, eight from the edge and eight from the center of the plantation. The basic density 
and the width of the rings were determined in each of the growth rings. The mechanical properties were gotten using the 
basic density as an independent variable, with statistical models established for this purpose. The results show 
differences between the basic density of the trees from the edge and those from the center (p <0.0001), while the width 
of the rings did not show statistically significant differences. The wood presented an average basic density of 0.47 g/cm3, 
classified as light. The results of the mechanical properties allow the wood to be classified as low in MOE, ELP and MOR 
for parallel compression, ELP and MOR in static bending and Janka hardness, while in MOE for static bending it is 
considered as medium. The wood from this plantation is not considered suitable for construction, due to the light basic 
density and the low values in resistance and hardness. 

 
Key words: Pinus greggii var. australis. Growth rings. Basic density. Static bending. Juvenile wood. 
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INTRODUCCIÓN 
 
México cuenta con 230.341 ha de plantaciones forestales comerciales, de las cuales el 73 % de la 
superficie se estableció en el período 2000-2019, con el uso de nueve especies maderables, entre ellas 
Pinus greggii Engelm. y sus variedades (CONAFOR, 2020). El estado de Hidalgo cuenta con 4.589 ha 
plantadas, lo que representa el 1,99 % del total de plantaciones forestales en México (SEMARNAT, 
2020). 
 
Pinus greggii var. australis es nativo de México, se distribuye en los estados de Querétaro, Hidalgo, San 
Luis Potosí, Veracruz y Puebla, en altitudes de 1.400 a 2.100 msnm (Donahue y López-Upton, 1999). Se 
considera como buena alternativa para reforestar sitios degradados (López-Upton et al., 2004), debido a 
su adaptabilidad, manifestada en sus altas tasas de supervivencia y buenos incrementos en altura y 
diámetro (Rodríguez-Laguna et al., 2013). En su área de distribución es uno de los árboles con mayor 
valor económico, su madera se usa en la industria del aserrío principalmente, y localmente se emplea 
para obtener postes para cercas y leña para combustible (Ramírez-Herrera et al., 2005). 
 
La densidad básica es la propiedad más utilizada para estimar las propiedades mecánicas de la madera 
(Nowak et al., 2021) y es uno de los parámetros clave en la evaluación de la calidad de la misma 
(González et al., 2016). El ancho de anillos de crecimiento está relacionado directamente con la densidad 
básica (Gogoi et al., 2020), aspecto que tiene relación con el manejo de los bosques y la fabricación de 
productos derivados de la madera (Hara et al., 2018), por lo que es un indicador visual de la calidad de la 
madera aserrada (McLean, 2019). 
 
Existe escasa información respecto a las propiedades físico-mecánicas de Pinus greggii y sus 
variedades, tanto de madera proveniente de rodales naturales como de plantaciones. De tal manera que 
el objetivo de esta investigación es determinar la densidad básica, ancho de anillos, MOE, ELP, MOR y 
dureza Janka en la madera de Pinus greggii var. australis proveniente de una plantación de 19 años del 
estado de Hidalgo, México. 
 
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 
El estudio se realizó en una plantación localizada en el municipio de Acaxochitlán, estado de Hidalgo, 
México, ubicada entre las coordenadas 20º 09´ 52” LN y 98º 13´ 31” LO, a una altitud de 2200 msnm 
(Figura 1). La plantación se estableció en julio de 1999, con plantas de vivero de 10 meses de edad 
producidas con semilla proveniente de la localidad de El Madroño, Jalpan, Querétaro, México, 
procedencia bien definida que cuenta con rodales de excelente calidad, con buena conformación del 
fuste y abundante regeneración natural (Musalem & Martínez, 2003). 
 
El sitio de la plantación presenta una pendiente promedio de 2 %, el clima es templado subhúmedo con 
lluvias en verano (Cw), con una temperatura media anual de 16 ºC y una precipitación media anual de 
800 a 1.000 mm. De acuerdo con Acevedo-Sandoval et al. (2010), el suelo es alisol cutánico úmbico, 
caracterizado por un horizonte superficial delgado, con contenidos de materia orgánica promedio de 
6,06% en los 20 cm superiores.  
 
La plantación se estableció en una superficie de 600 m2, su distribución fue en marco real, con un 
espaciamiento inicial de 1 x 1 m, el cual se ajustó al tercer año (2003) a 2 x 1 m (5.000 árboles/ha) 
mediante la corta de los individuos en una de cada dos hileras. Este ajuste de espaciamiento se hizo para 
minimizar efectos de competencia y favorecer el crecimiento de los árboles. 
 
La densidad básica y el ancho de anillos de crecimiento se obtuvo a partir de 16 árboles elegidos al azar, 
en dos condiciones de plantación, ocho árboles ubicados en el borde y ocho al interior. De cada árbol se 
obtuvo un cilindro de madera por medio del taladro de Pressler de 5 mm de diámetro, a una altura de 
1,30 m. Los cilindros de madera se dividieron por anillo de crecimiento, posteriormente, se agruparon en 
tres secciones (interna, media y externa). En cada anillo se midió su ancho con un piedemetro digital, 
marca Mitutoyo® en estado saturado, posteriormente se pesaron en una balanza analítica marca Velab® 
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con aproximación de diezmilésimas de gramo. Los anillos de crecimiento se colocaron en cajas de Petri 
dentro de una estufa de secado marca Grieve® modelo LW -201C a una temperatura de 100 ± 2 °C hasta 
obtener un peso constante (peso anhidro), el cual se alcanzó a las 48 horas, los datos se capturaron en 
el paquete estadístico Excel® para su posterior procesamiento. 
 
 

 
 

Figura 1. Localización de la plantación de Pinus greggii var. australis 

 
 
La densidad básica de cada muestra de madera se obtuvo con el método de núcleos de incremento 
establecido en la norma ASTM D2395-17, con los valores de volumen saturado y peso anhidro, aplicando 
la fórmula (1) (ASTM, 2017). 
 

𝐷𝐵 =
𝑃𝑜

𝑉𝑠
 (1) 

 
Donde: 

 
DB = Densidad básica (g/cm3) 
Po = Peso anhidro  
Vs = Volumen saturado 

 
La densidad básica se clasificó con la tabla presentada por Sotomayor (2005), la cual se basa en los 
valores promedio de las especies. Las propiedades mecánicas se determinaron con la fórmula (2). 
 

𝑅 = 𝐴𝜌𝑏 (2) 
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Donde:  
 
R = La propiedad mecánica  
ρ = Es la densidad básica (g/cm3)  
A y b = Parámetros estimados 

 
Los valores de los parámetros reportados por Torres-Ceballos (2020), que fueron utilizados en la 
estimación de las propiedades mecánicas de Pinus greggii var. australis, se presentan en el Cuadro 1. 
 
 

Cuadro 1. Valores de los parámetros para determinar las propiedades mecánicas 
 

Propiedad mecánica 

Parámetros 
estimados 

A b 

Flexión estática 

Módulo de Elasticidad (MOE) 191.045 1,02 

Esfuerzo al Límite de 
Proporcionalidad (ELP) 

792 1,18 

Módulo de Ruptura (MOR) 1.507 1,27 

Compresión 
paralela 

Módulo de Elasticidad (MOE) 209.127 1,14 

Esfuerzo al Límite de 
Proporcionalidad (ELP) 

460 1,27 

Módulo de Ruptura (MOR) 696 1,36 

Dureza Janka 
Cara Lateral (L) 1.248 1,94 

Cara Transversal (T) 1.225 1,76 

 
 
Los resultados se analizaron mediante un análisis de regresión lineal múltiple, considerando como 
variables independientes (X) la ubicación de los árboles en la plantación, el árbol y la ubicación radial del 
anillo de crecimiento, mientras que la densidad básica, ancho de anillos de crecimiento y contenido de 
humedad de los cilindros de madera, fueron las variables dependientes (Y). El análisis de varianza se 
obtuvo mediante el procedimiento PROC GLM (modelo lineal estandarizado) del sistema SAS® (SAS 
Institute Inc, 2002). Dado que se encontraron diferencias estadísticas significativas dentro de las 

variables analizadas, se realizaron pruebas de medias de Tukey ( = 0,05). Adicional a lo anterior, se 
efectuaron correlaciones (p<0,05) para mostrar la relación de la densidad básica con el ancho de anillos. 
 
 
RESULTADOS 
 
Densidad Básica 
 
El promedio general de la densidad básica fue 0,47 g/cm3, con una gran variación radial, como lo expresa 
el rango estadístico encontrado R = 0,44, los valores menores se ubican en la sección interna (cerca de 
la médula) y los mayores en la parte externa (cerca de la corteza). Así mismo, existieron diferencias 
estadísticamente significativas entre las tres secciones (interna, media y externa) (Cuadro 2).  
 
 
El análisis de varianza muestra que la ubicación del árbol, el árbol y anillo dentro del árbol influyen sobre 
la densidad básica (Cuadro 3).  
 
El valor de la densidad básica de los árboles provenientes de los bordes (0,474 g/cm3) es mayor al 
obtenido de los árboles del interior de la plantación (0,458 g/cm3), la diferencia es estadísticamente 
significativa de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p < 0,05).  
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Cuadro 2. Valores generales de la densidad básica y variación radial de médula a corteza 

 

Valores 
 Densidad básica  

(g/cm3) 

Mínimo  0,31 

Máximo  0,75 

Media general (n = 260)  0,47 ± 0,005  

Sección dentro del árbol 

Interna (n=68) 0,40 ± 0,006   c 

Media (n=96) 0,46 ± 0,006   b 

Externa (n=96) 0,52 ± 0,008   a 
± Error estándar de la media. Medias con letras distintas para una misma variable son 
estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0,05) 

 
 

Cuadro 3. Prueba de F del análisis de varianza de efectos fijos para la densidad básica 

 

Fuente de variación Grados libertad 
F calculada Pr > F 

Ubicación del árbol 1 6,89 0,0093 

Árbol 15 7,16 < 0,0001 

Anillo dentro del árbol 18 17,85 < 0,0001 

 
 
La variación radial de la densidad básica presentó la tendencia general Tipo I (Figura 2), que consiste en 
un incremento de esta variable a partir de la médula en dirección de la corteza (Panshin & De Zeeuw, 
1980).  
 
 

 
 

Figura 2. Variación radial (médula-corteza) de la densidad básica promedio de  la madera 16 árboless. 

 

Ancho de Anillos de Crecimiento 

 
El ancho de anillos de crecimiento presentó un promedio general de 5,67 mm, con una gran variación 
radial, como lo expresa el rango estadístico encontrado (R = 12,18), los valores menores se ubican en la 
sección externa (cerca de la corteza) y los valores mayores en la parte interna (cerca de la médula).  
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Así mismo, se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres secciones (interna, 
media y externa) (Cuadro 4), por lo tanto, la tendencia radial fue la disminución a partir de la médula y en 
dirección de la corteza (Figura 3).  
 
 

Cuadro 4. Valores generales del ancho de anillos de crecimiento y la variación radial de 

médula a corteza 
 

Valores 
 Ancho de anillos  

(mm) 

Mínimo  1,08 

Máximo  13,26 

Media general (n = 260)  5,67 ± 0,159 

Sección dentro del árbol 

interna (n=68) 7,73 ± 0,309   a 

Media (n=96) 6,45 ± 0,203   b 

Externa (n=96) 3,45 ± 0,158   c 
± Error estándar de la media. Medias con letras distintas para una misma variable son 
estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0,05) 

 
 

 
 

Figura 3. Variación radial (médula-corteza) del ancho de anillos de crecimiento de 16 árboles 

 
 
El análisis de varianza muestra que la ubicación del árbol no influye en el ancho de anillos de 
crecimiento, mientras que el árbol y anillo dentro del árbol si presentan una influencia en los resultados 
encontrados (Cuadro 5). El ancho de los anillos de crecimiento de los árboles del borde fue 
estadísticamente similar al presentado por los árboles del interior, de acuerdo con la prueba de medias 
de Tukey (p < 0,05); el valor promedio en árboles del borde fue de 5,736 mm, mientras que en los del 
interior fue de 5,598 mm. 
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Cuadro 5. Prueba de F del análisis de varianza de efectos fijos para el ancho 

de anillos de crecimiento 
 

Fuente de variación 
Grados 
libertad 

F calculadO Pr > F 

Ubicación del árbol 1 0,44 0,5094 

Árbol 15 3,33 < 0,0001 

Anillo dentro del árbol 18 18,53 < 0,0001 

 
 
Correlación de la Densidad Básica con el Ancho de Anillos de Crecimiento 
 
La densidad básica y el ancho de anillos de crecimiento presentó una correlación significativa y negativa 
(p < 0,05 y r = - 0,51), lo que indica que a menor densidad básica mayor amplitud de anillos de 
crecimiento. 
 
Propiedades Mecánicas 
 
La clasificación de las propiedades mecánicas y la densidad básica se realizó con base en las tablas 
presentadas por Sotomayor (2005). Los resultados de las propiedades mecánicas en su mayoría se 
clasifican como bajas, con excepción del Módulo de elasticidad (MOE) en flexión estática que se clasifica 
como media, al igual que la densidad básica (Cuadro 6).  
 
 

Cuadro 6. Comparación de los resultados de la densidad básica y propiedades mecánicas de la madera de Pinus 
greggi var. australis con trabajos con densidad básica similar 

 

Especie 
Densidad 

básica 
(g/cm3) 

Flexión estática 
(kg/cm2) 

Compresión paralela 
(kg/cm2) 

Dureza Janka 
(kg) 

MOE ELP MOR MOE ELP MOR L T 

P. greggii var. australis 0,466 87.601 c 321 b 571 b 87.487 b 174 b 246 b 288 b 319 b 

P. greggii Engelm.1 0,480 90.395 c 333 b 594 b 90.612 b 181 c 257 b 301 b 337 b 

P. maximinoi 2 0,497 75.183 b NR 291 a NR 139 b NR 185 a 234 b 

P. patula 3 0,508 81.699 c 734 d 1.121 d 86.196 b 193 c 254 b NR NR 

Juniperuss fláccida var. 
poblana 4 

0,505 43.377 b 448 c 839 c 62.711 b 481 e 643 e 410 c 487 c 

Clasificación c 
b 
c 

b 
c 
d 

a 
b 
c 
d 

b 
b 
c 
e 

b 
e 

a 
b 
c 

b 
c 

MOE = Módulo de Elasticidad, ELP = Esfuerzo al Límite de Proporcionalidad, MOR = Módulo de Ruptura, L = Cara lateral, T = 
Cara transversal, NR = No Reportado. (1Torres-Ceballos, 2020; 2Campos, 2015; 3Yoza et al., 2015, 4Borja et al., 2010); a = Muy 
baja, b = baja, c = media, d = alta, e) muy alta.  

 
 
DISCUSIÓN 
 
Densidad Básica 
 
La densidad básica presentó diferencias estadísticas significativas (p < 0,05) entre árboles y en dirección 
radial (médula-corteza). El promedio de la densidad básica de los árboles evaluados de Pinus greggii var. 
australis fue 0,47 g/cm3, con una variación, de mayor a menor de la parte externa a la interna, lo anterior 
es atribuido a la edad de la plantación (19 años), que presenta una mayor proporción de madera juvenil 
(Moore & Cown, 2017) y a la disminución de ancho de anillos cercanos a la corteza (Goche-Télles et al., 
2017). El promedio reportado fue similar al encontrado por López & Valencia (2001) y Torres-Ceballos 
(2020) en Pinus greggii Engelm., colectado en rodales naturales y edades superiores a 30 años; esto no 
coincide con lo reportado por García-Aguilar et al. (2017), quienes mencionan que existen diferencias en 
densidad básica cuando se obtienen muestras de diferentes condiciones de crecimiento y edad de los 
árboles.  
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La prueba de medias de Tukey (p < 0,05) indica que existen diferencias estadísticas entre el valor de la 
densidad básica de los árboles provenientes de los bordes (0,47 g/cm3), con el valor obtenido de los 
árboles del interior de la plantación (0,45 g/cm3), lo que puede estar relacionado con el ancho de anillos, 
ya que estos fueron más angostos en los árboles del borde, lo que origina una densidad básica más alta 
(Goche-Télles et al., 2017).  
 
Estos resultados no coinciden con lo presentado por Nava-Cruz et al. (2007), quienes reportaron un 
crecimiento mayor en volumen y menor en peso en árboles del borde, lo que generaría una densidad 
básica menor, debido a que en el borde el ambiente es más cálido e iluminado y con menor competencia 
entre árboles (Rodríguez et al., 2011). 
 
La variación radial encontrada coincide con lo reportado en P. oocarpa por Gutiérrez-Vázquez & Flores-
Montaño (2019) y Pinus patula por Goche-Télles et al. (2011), lo que es atribuido a la presencia de 
madera juvenil, a la disminución del ancho de anillos con respecto a la edad y a una mayor proporción de 
madera tardía en los anillos cercanos a la corteza.  
 
Con respecto a la clasificación de la madera, se observa que fue similar (madera ligera) a Picea glehnii 
(Tanabe et al., 2018), mientras que fue mayor a lo reportado para maderas provenientes de plantaciones 
con edades similares, siendo clasificadas como muy ligeras (Gryc et al., 2011; Auty et al., 2014), esto es 
atribuido a la especie, procedencia y a la mayor proporción de madera juvenil. 
 
Ancho de Anillos de Crecimiento 
 
El ancho de anillos de crecimiento presentó un valor promedio de 5,67 mm, el cual fue inferior a Pinus 
greggii establecido en Michoacán (11,9 mm) de 10 años edad (Ramos, 2015), y a Pinus patula Schltdl. et 
Cham. de Oaxaca (8,45 mm) de 21 años de edad (García et al., 2017); la diferencia la atribuyen a la edad 
de la plantación y calidad de sitio, debido a que los árboles ubicados en sitios con mejor calidad muestran 
crecimiento más activo (Mora et al., 2015).  
 
Con respecto a la variación radial, los valores más bajos se encontraron en la parte externa (cerca de la 
corteza), lo que coincide con Goche-Télles et al. (2017), en Pinus patula; este comportamiento es 
atribuido a que los árboles presentan una etapa de rápido crecimiento inicial, que da como resultado 
madera de menor calidad conocida como madera juvenil, este tipo de madera presenta una mayor 
proporción de madera temprana, la cual va disminuyendo con la edad del arbolado (McLean, 2019); 
también, se atribuyen a los cambios en las condiciones climáticas (temperatura y precipitación) durante el 
período de crecimiento (Kiaei et al., 2012). 
 
El modelo de regresión lineal es un método que por su sencillez y buenos resultados ha sido utilizado 
para la determinación de las propiedades mecánicas (Torres-Ceballos, 2020; Saporiti et al., 2014), 
encontrando correlaciones significativas entre la densidad y las propiedades mecánicas de la madera 
(Zhu et al., 2015).  
 
La correlación entre densidad básica y ancho de anillos (r = -0,51), representa una dependencia negativa 
media entre ambas variables (Hernández-Sampieri et al., 1997), el valor negativo indica que a medida 
que la densidad básica aumenta el ancho de anillos disminuye; coincidiendo con Zeller et al, (2017) en 
Pinus sylvestris y superior a lo reportado por Goche-Télles et al. (2017) en Pinus patula (r = -0,44).  
 
En las coníferas, el incremento de la tasa de crecimiento generalmente conduce a un mayor aumento en 
la madera temprana generando una densidad básica baja (Zeidler y Šedivka, 2015); la madera temprana 
presenta traqueidas con diámetros relativamente grandes y paredes celulares delgadas (Olivar et al., 
2015); un aumento en el ancho del anillo conduce a una proporción menor de madera tardía, lo cual está 
estrechamente relacionada con la disminución de la densidad de la madera (Gryc et al., 2011).  
 
El coeficiente de determinación entre densidad básica y ancho de anillos (R2 = 0,25) indica que solo el 
25% del ancho de anillos fue explicado por la densidad básica, siendo similar a lo reportado por Goche-
Télles et al. (2017), por lo que lleva a considerar que otros factores como edad del cambium, tasa de 
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crecimiento, y presencia de madera juvenil (Auty et al., 2013), así como las condiciones del medio 
ambiente donde se desarrollan (Hara et al., 2018), pudieron interactuar con el ancho de anillos. Por otro 
lado, Gogoi et al. (2020), utilizan un modelo de regresión lineal múltiple donde la edad y ancho de anillos, 
muestran ser mejores predictores de la densidad de la madera. 
 
Propiedades Mecánicas 
 
Los resultados de las propiedades mecánicas estimadas en P. greggii var. australis, son similares a los 
reportados por Torres-Ceballos (2020), en P. greggii, con excepción de ELP en compresión paralela, la 
similitud en resultados puede estar relacionado con la densidad básica, ya que esta se clasifica como 
media en las dos especies. Los valores bajos en resistencia y dureza, indican que la madera de esta 
especie obtenida en esta plantación no es apta para uso estructural, no obstante, puede emplearse como 
madera redonda o en escuadrías (Letourneau et al., 2014), así como en elementos no estructurales 
como: molduras, peldaños de escaleras, mangos de herramientas de trabajo ligero (Borja et al., 2010). 
 
Los resultados en compresión paralela resultaron ser inferiores en ELP encontrado en Pinus patula (Yoza 
et al., 2015); así como, a los valores de MOR y ELP de Juniperus fláccida var. poblana (Borja et al., 
2010), (Cuadro 3). Por otro lado, fue superior al valor de ELP reportado en Pinus maximinoi (Campos, 
2015) y el MOE en Juniperus fláccida var. poblana (Borja et al., 2010), estas diferencias pueden ser 
atribuidas a la edad, la especie, presencia de madera juvenil y la densidad básica, características que 
fueron diferentes en las especies mencionadas. 
 
En flexión estática (Cuadro 3) se obtuvieron valores inferiores a lo reportado por Yoza et al. (2015) en 
Pinus patula en MOR y ELP, así también en MOR y ELP encontrados en Juniperus fláccida var. poblana 
(Borja et al., 2010) lo que puede ser atribuido a que la densidad básica de ambas especies fue superior a 
los valores encontrados en este trabajo. Por otro lado, fueron superiores en MOE y MOR con respecto a 
lo presentado por Campos (2015) en Pinus maximinoi lo que puede atribuirse a la edad de los árboles (11 
años) y a una densidad básica menor en este trabajo. 
  
Los resultados de dureza Janka fueron superiores a lo reportado por Campos (2015) en Pinus maximinoi, 
lo que puede ser atribuido a la edad del arbolado (11 años). Por otro lado, fueron inferiores a lo reportado 
en Pinus gregii (Torres-Ceballos, 2020), y en Juniperus fláccida var. poblana (Borja et al., 2010), lo que 
puede estar relacionado con la densidad básica de las especies, que fue mayor a la encontrada en este 
estudio.  
 
Los resultados muestran una clara relación de la densidad básica de la madera con las propiedades 
mecánicas (Walford y Chapman, 2010; Letourneau et al., 2014), como lo muestran los coeficientes de 
correlación (r = 0,73 -0,95) entre la densidad básica y las propiedades mecánicas (MOR, MOE, ELP y 
dureza) reportados por Villarino et al. (2020), Missanjo y Matsumura, (2016) y Zhu et al. (2015), 
reforzando lo encontrado es este trabajo. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
La ubicación radial del anillo de crecimiento dentro del árbol influyó en la densidad básica y ancho de 
anillos de crecimiento, mientras que el efecto de borde solo influyó en la densidad básica, encontrando 
valores inferiores en los árboles encontrados en el centro de la plantación comparados con los presentes 
en el borde. 

La madera de Pinus greggii var. australis evaluada se clasifica como madera ligera con relación a la 
densidad básica, por lo que la madera de plantaciones de esta especie con edades de 19 años no es 
adecuada para darle un uso estructural dados los bajos valores de resistencia y dureza encontrados, sin 
embargo, puede ser utilizada en usos que no requieran de mayor resistencia, como pasamanos de 
escaleras, madera torneada y artesanías. Los anillos de crecimiento ofrecen una perspectiva precisa y 
confiable al ser aplicado a estudios con diversos fines, por ejemplo, estudios dendrocronológicos. 
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El uso de la densidad básica como variable utilizada para estimar las propiedades mecánicas puede ser 
utilizado como un método no destructivo, debido a la similitud encontrada en trabajos realizados con 
método destructivo en especies con densidades similares. 
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