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IMPORTANCIA DE LA FERTILIZACION EN LA CALlDAD 

DE LA MADERA Y LA CELULOSA 


anildll R. de Souza Sb imuyumu ~ 

Introduccion 

AJ momento, la fertilizaci6n es una pnictica silvicultu
ral de rutina, y en algunas situaciones imprescind ib le 
para el exito de la empresa forestal. El principal objeti
vo de esta pnictica es el incremento de la produccion, 
factor que tambien se vera reflejado en la calidad de la 
madera. 

La li teratura especializada registra varios trabajos que 
relacionan las condiciones a las cuales se ha sometido 
Ia madera durante la etapa de fonnacion y la calidad de 
la madera resuitan le. 

Las caracterfsticas de la madera son 

el resultado de la interaccion 

!entre el potencial genetico del 

arbol y las condiciones am

bien tales. En 10 que res pec

ta al ambiente, se ha eva

luado ampliame nte la 

infl uencia de algunos fac

lores, nlre ellos la ferti

lizacion, sobre las 

propiedades de la madera. 


Entre las pri nci pales carac

terfsticas de la madera infillen

c iadas por la ferLi lizaci6n se 

destacan el porcentaje de Ie no en las 

confferas, la dens idad basica, las carac

te rfsticas de las fibras, la composicion qufm i

ca y la cantidad de madera juvenil y adulta . 


FHrnuu:ion de ILl nwdera 

El desarro llo del arbol cambia con el mejoramiento de l 
sud o mediante fertilizaci6n, la cual constituye en LI n 
factor primordi al de crecimiento. La formac i6n de la 
madera y sus caracteristicas dependen de la acti viclacl 
clel cambi um y de la diferenciacion cle los xilemas. los 
mismos que a Sll vez son controlados por 1a produccion 
cle hOl'monas de las yemas fl orales. Las hormonas sin
teti l adas en la copa son transportadas por el ca ll1biu m 
a trav&s del floema. hacia sitios donde se inicia la d ife 
renciacion del xi lema. 

Luiz Erncsto G. llarrich~lu* 

Un cambio en el estado nutricional del suelo a traves 
del uso cle fertilizantes , influencia directamente la 
activ idad de la copa, incrementando la superficie de las 
hojas y consecuentemente la producci6n de hormonas. 
Esta mayor cantidad de hormonas acelera el ritmo de 
crecimiento de la planta y por 10 tanto produce un 
mayor incremento del tronco. 

Segun varios autores . en los primeros anos de la 
plantaci6n, cuando la poblaci6n es joven, con mayor 
frecuencia el incremento en diametro es mas pronun
ci ado que el crecimiento en altura. El volumen de 

madera es general mente superior en arboles 
fertili zados que en aquellos arboles sin 

fertilizacion. 

Porcentaje de ICDc) 

Elleno inicial se caracteriza 
por pres ntar fi bras mas 
cortas con paredes fi nas, 
di ametro de lumen grande, 
menor porcentaje de holo
celulosa y mayor de ligni 
na. En cambio, el leno 

tardio presenta caracteris ti
cas contrarias a las del leno 

in icia l. La formaci6n diferen 
ciada de estos tenos es con 'e 

cuencia de la alterac i6n de las condi 
ciol1l.:s f isiologicas intem us del arbol. 

como refJ ejo de las variaciones am bientales 
octlnidas en los diversos cic los de crecimicn to a los que 
esUin sometidos. 

General menle, e l lena in icial se fonna durante eI perfo
do de mayor crec irniento del arbol. cuando hay gran 
d isponibil idacl de hormonas sintetizadas por la copa, 
mientras que eJ leno tardio se forma t.l urante el perfodo 
de menor desarrollo del arbol. 

Se puedcn encontrar difcrentes respu stas a lil fe rti 
lizaci6n en cl porcentaje de lenos formados . Estos efec
tos dependen de las condi ciones del arbol antes de la 
f erti l izac i6n. 
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Tabla J. Proporci6n volometrica de lefios y volumen total de madera de Pinus caribaea var. bahamensis a diferentes 
niveles de DAP. Disco de 1 em de espesor. 

------------------------------- ------------- T rata nl i en tos -------------- -------------- ------- ---------
Arbol Fertilizado S in ferti lizar 

Vi Vt Vd Vi Vt VD 

% % cm' % % em] 

1 77.2 22.8 153.4 75 .9 24.1 95 .7 
2 80.9 10.1 132.8 64.0 36.0 135 .5 
3 77.5 2 2.5 158.8 72.5 27.5 149.8 
4 77 .3 22.7 155.3 76.0 24.0 93.8 
5 77.4 22.6 157.2 71.2 28.8 94.8 
6 77.4 22.6 161.0 76.0 24.0 99.0 
7 82.4 17.6 139.8 62.6 37.6 138.4 
8 77 .7 22.3 162.9 70.3 29.7 92.1 
9 77.5 22.5 158.9 63 .4 36.6 13 1.6 
10 77.0 23.0 166.9 64.6 35.4 132.9 

Promedio 78.2 21.8 154.7 69.6 30.4 116.4 
c.Y. 3.8 3.9 6.8 8.6 7.3 19.6 

Tabla 2. Va r iacion de los poreentaje de leiio en funcion de la fertilizacio~ morfol6gicas, anat6micas y quirill

Especie Tipo de Di tribucion del lefta (%) 
lena Ferti lizado No feniliz ado 

-
P cari/Jaea inicial 
P cari/J(/ea tard io 
P. resillosa tard IO 
Douglas flr tardio 

En arboles con un ri tmo de cre
cimi nto muy bajo, la formacion 
de fioras de leno tardio y el espesor 
de la pared pueden ser iimj tadas. 
Cunndo se mejoran las condiciones 
de suelo se fOnlla principaimente 
lena ta rdio, incrementando de este 
modo su porcentaje en reJ ac ion con 
J leno inic ial. En arboles cuya 

formacion de lenos es normal, el 
incrementar su ri tmo de crecimien
to mediante fe rtilizacion produce 
madera con ard lI os ampl ios y con 
mayor porcentaje de Ie no inicial. 
La fert iJizaci6n en arboles con alto 
ritmo de crecimiento da como 
resultado una pequena tendencia a 
aumentar 0 mantener inalterado el 
porcentaje de lena inicial. 

En ocasiones, un arbol de medio a 

78.2 69.6 
2 1.8 30.4 
12.6 14.4 
31.5 33.0 

alto ritmo de crecimiento muestra, 
como respuesta a la fe rti lizaci6n, 
un incremento en el porcentaje de 
leno tardio. E te incremento puede 
ser consecuencia de la propia ten
dencia genelica de la pl anta en for
mar este ti po de leno. 

En general, la tendencia es aLI men
tar el contenido de leno in icial 
despu' s de la fertilizaci6n, princi
pal mente en con lferas, como se 
puede observar en los resu ltados 
presentados en las Tablas 1 y 2 . 

Dcn"idad hasic~l 

La dens idad es un parametro cuan
titativo adoptado como Indice d 
cali clad por estar directamentc rela
c ionado con las caracterfsticas 

cas de la madera. 

Varios trabajos muestran una alta 
con'elaci6n entre la densidad de la 
madera y los porcentajes de leno 
tardio y lena inici al. EI lena tardio 
se correlaciona positivamente con 
la densidad de la madera 10 COIl 

trario oC ll rre con e l leiio inicial. De 
esta forma, los arboles donde el 
porcentaje de leno in icial se incre
menta mediante fertilizacion pre
sentan reducc~6n de la densidad de, 
la madera, mlentras que en aque
Hos arboles donde aumenta el con
tenido de leno tardio mu stran un 
incremento en la densidad de 1a 
madera y fi nalmente arboles que no 
modifican los porcentajes de lenos 
en funcion de 1a f 11ilizacion per
manecen con la misma densidad. 

E n ocasiones, no se verifica ningun 
efecto de la ferti lizaci6n sobre 1a 
den idad ue Ia madera debido a 
que se realiza en pobl aciones muy 
j6venes. S i se apJiea nitr6geno (N) 
cLlando la copa aun se esta forman
do, el iner mento de vigor tiene 
poco efecto sobre la madera. 
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bien otras sustancias comoTabla 3. Variaci6n de la densidad en funcion de la fertilizaci6n. 

Especie Edad (anos) 

P. (adea 25 
P. tadea 25 
P. tadea 20 
Pinus sp 
P. resinosa 
Doug/as fir 
Picca ruhens 
P. caribaea 13.4 

Solamente despues de que se ha 
_. 

fOl1l1ado la eopa, la apl ieaei6n de N 
afecta las caracte risl ieas de las 
ee lulas del tronco_ 

En general, los arboles presentan 

increme nto en el porcentaje de 
.en 	 leno inicial como respuesta a la 

fe rt ili zaci6n, provocando una 
red ucci6n en la densidad basica 

como se muestra en Ia Tabla 3. 

'uractcristicas d~ las libra 

La di mensi6n de la fibra, la longi

tud , ancho y espesor de la pared y 
el d iametro del lumen rep resentan 
di f re ntes estad ios de desarrollo de 

la fi bra que son conlro lados por 
di fe re ntes procesos fi s iol6gicos. 

Estas caraclerlsticas varian inde

pendie nlemente . 

La longitud de las fi bras esta influ

• 1enciada princi palmente por la tasa 
de div isiones lransvcrsales en el 

I. cambium y la freeucncia de las 
c1ivisiones varia con la espec ie. 

faclores ambic ntales y ritmo de 
crec imiento. 

- I inc remen to del ritmo de cre

ci micnto en funci6n de la fert i

lizaci6n provoca rapidas di visiones 
transvcrsal es de las celulas llll

ci ales del cambium impidiendo el 
desarro llo to tal de las mismas en 

long itud. Por 10 tanlO, el 
alargamien to de las ribras d ismi
nllye como con secuenc ia de la fer

tili zac i6n. 

Densidad (glee) 

Antes de Despues de 

fertilizar fe rtilizar 


0.479 0.442 
0.486 0.475 
0.534 0.530 
0.475 0.451 
0.350 0.350 
0.466 0.424 
0.395 0.399 
0.480 0.350 

Del mismo modo que para el caso 
del alargamiento de las f ibras, hay 
reducci6n en la densi dad de las 
paredes de las fibras, debido a que 
las rapidas divisiones no permiten 

el incremento en den sidad de las 

mlsmas . 

Sin embargo, se observan resulta

dos m uy contradictorios en la 

variac i6n del largo y el diamelro 
del lumen de las fi bras en funci6n 

de la fert ilizaci6n. Algunos autores 
vcrifican un aumcnto en el largo de 
Ia fi bra y otros d ice n que no se pre 

senta alteraci6n. Si el largo de Ja 
fibra aumenta 0 permanece cons
tante, el diame tro del lum n sent 

mayor, debido a que Ja densidad de 
la pared 

lizaci6n. 

di smi nu e con Ia fert i

CUlllp()siciun (IUlmica 

La pared cle las fi b ras esta com
puesta de un gran numero de sus 
tanc ias pol imericas , si e ndo las 
princ i pales la celulosa, hem icelu

losa y lignina. Estan present s tam 

_	 . 

pol ifenoles, amido, pectina. etc. 
Al guoas de esas substancias , prin
cipal men te lu lignina, estan tam

bien presentes en la Iamela media . 
No se conoce como estos com

puestos estan asociados a n i vel 
molecular dentro de la pared celu

lar, pero se sabe que la holocelu

losa se forma duran te el perfodo de 

desarrollo de la pared celular, y 
que la ligni na aparece en [a pared 

despues de algun grado de fo rma

ci6n de las mismas. 

Pocos estudios han evaluado el 
efecto de la fertilizaci6n en la com
posici6n qufmjca de la madera, 

pero como consecuencia del incre
mento en el ritmo de crecimiento 

debido a fertilizaci6n, hay dismi

ll uci6n en el conten ido de celulosa 

y de extractos y aumento en 
comen ido de lign ina . 

el 

lIniformidad pohlacional 

Un efecto muy importante de 
fert ili Laci6n sobre la madera es 

la 
la 

uniform izaci6n de la poblaci 6n, 
efecto de gran im portancia para la 
industria forestal. 

La uni form izac i6n ocune porgue 

normalmente i.:l felii lizaci6n afec ta 
la madera de mayor de nsidad y 

fibra . Es to penni te que se reduzca 

!a raja de variaci6n cle 1:1 densidad 
y del alargamicnto de la f ibra como 
se puede observar e n la Tabla 4. 

Tabla 4. VaJorcs promedios de las propiedades de la madera de Douglas Fir. 
(PsedOiSLtga menziesii) que permiten la uniformizacion de tamaiio de la 
poblaci6n. 

r--
C arac leristicas Arb I Arbol 

t'erti lizado tesligo 

D nsidad (g/cmJ) 0.424 +- 0.04 0.466 +- 0 .062 
Leno tard io (%) 31.5 +- 4.0 3.0 +- 9. 
Largo de fib ra (rom) 

Leno inic ial 52.6 +- 6.5 54.8 +- 7.2 
Leno tardio 28.9 +- 2.4 30.8 +- 2.2 
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Madera juvenil 

Un efecto indeseable de la ferti
lizacion sobre la ca li dad de la 
madera es el prolongamiento d la 
formacion de la madera juvenil, 10 
que compromete en cierta forma la 
calidad de la celulosa. Sin embargo 
esta condicion puede ser deseable 
cuando la fibra se utiliza para 
papel. 

En general, la madera juvenil pre
senla menor densidad, fibras mas 
cortas y menos espesas, mayor 
conLenido de lignina y extractos y 
menor contenido de holoce lulosa. 

Caracteristicas de la celulosa 

Considerando la intensificacion de 
las practicas de manejo forestal, se 
iniciaron algunos estudios con el 
objeto de evaluar las relaciones 
entre las propiedades de la madera 
y la celulos a, y para establecer 
patrones de carac te rizac ion de la 
calidad de la madera. 

EI rendimiento de celuJosa esta 
asociado a la composici6n qufmica 
de la madera, mientras que en la 
calidad de la celulosa los factores 
dominan tes son de tipo anatomico 

entre los que se destacan la longi
tud y la densidad de las paredes de 
las fi bras. 

En general cl leno tardIo presenta 
un rendimiento superior de celu
losa, en relacion con ellefio inicial, 
debido a la mayor densidad de las 
paredes de las fi bras . Si la ferti
lizacion promueve un aumento en 
el contenido del lena inicial, se 
espera una disminucion en el 
rencli miento de celulosa. Sin 
embargo, la mayorfa de autores 
que estudiaron el tema coinciden 
indicando que el rendimiento de 
celu losa se incrementa un poco 0 

permanece in alterado como 
respuesta a la fertilizacion, como 
muestra la Tabla 5. 

Las variaciones en la resistencia 
del papel se deben a la moIfologfa 
de las fi bras y a la cohesion entre 
las mismas. El papel fabricado con 
fibras de paredes gruesas y vol umi
nosas posee baja densidad, alta 
opacidad y es poco uniforme, pre
senta superficie rugosa y po see 
baja resistencia a la traccion. Estas 
carac teristjcas son tfpicas del papel 
que se ha formado de lena tardio 0 

madera de alta densidad. 

Fibras de madera de baja densidad 
poseen paredes finas y son fac il 
mente colapsables, dando una 
fomla compacta, baja opacidad, 
mayor uniformidad en la forma
cion, supeIficie lisa y alto contacto 
entre fi bras 10 que proporciona al 
papel alta resistencia a la traccion. 

La mejor condicion es el 
alargamiento de l material, 10 cual 
es un factor domi nante en el con
trol de .'.1 resistencia del papel al 
rasgado. 

La madera que se genera despues 
de la fertilizacion presenta fi bras 
mas cortas y paredes mas finas, 
confiriendo al pape! una baja 
opac idad, mayor un iformidad, 
supeIficie lisa, alta cohesion entre 
fibras y por 10 tanto elevadat 
resistencia a la traccion y menor 
resistencia al rasgado. 

Nota del editor. Este artIculo 
liene una extensa bibi liografia que 
no se incIuy6 por fal ta de e, pacio. 
Esta bibliograffa esta a disposicion 
del lector mediante un pedido por 
correo electronico, fax 0 correo 
normal.+ 

Tabla S. Valores promedio de las propiedades de las pulpas de Douglas Fir. (Pselldotsuga mellzi~sii) en relaci6n con 
la fertiLizaci6n. 

Arba l Arbol 
Caracterfsticas Ferti Lizado testigo 

Densidad (g!cm)) 
- Sin refinaci6n 
- Refinada 

Resist Deia al estiramienlo 
- Sin refinacion 
- Re fi nada 

Resistencia a la traccion 
- Si n refinaci n 
- Refinada 

Resistencia al rasgado 
- Sin refinae 'on 
- Refinada 

0.364 +- 0.020 
0.693 +- 0.028 

16.2 +- 3.0 
74.6 +- 2.4 

3370 +- 400 
10430 +- 700 

227 +- 6 
J II +- 18 

0.372 +- 0.028 
0.688 +- 0.038 

17.0 +- 4.8 
74.5 +- 0.038 

3450 +- 772 
10 110 +- 608 

226 +- 16 
108 +- 16 

INFORt"IACIONES AGRONOMICAS No. 33 

• 



