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PENSAMIENTOS

Nunca andes por el camino trazado, pues él te conduce unicamente hacia donde los

otros fueron

(Grahan Bell).

La vida solo puede ser comprendida mirando para atrads; mas solo puede ser vivida
mirando para adelante
(Soren Kierkegaard).

No se puede ensefiar nada a un hombre; sélo se puede ayudarlo a encontrar la
respuesta dentro de si mismo
(Galileo Galilei).

La vida en la tierra es solamente temporal...
Sin embargo, algunos viven como si fueran a quedarse aqui eternamente y se olvidan
de ser felices

(Andnimo).

El valor de las cosas no esta en el tiempo que duran, si no en la intensidad con que
suceden. Por eso existen momentos inolvidables, cosas inexplicables y personas
incomparables

(Andnimo).
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RESUMEN

Las dimensiones transversales de las traqueidas son importantes porque
determinan en gran medida el tipo y calidad de la pulpa para papel. El presente estudio
tuvo como objetivo determinar la variacion entre localidades, entre &rboles y entre
anillos, de las dimensiones transversales de traqueidas en Pinus herrerai de la region
de Cd. Hidalgo, Mich.

En este estudio se analizaron 26 arboles de cuatro localidades: La Joya,
Huajumbaro, El Molcajete y San Antonio Villalongin, con 4 a 11 arboles por localidad.
De cada arbol se extrajo una rodaja al final de la primera troza comercial. A cada rodaja
se le extrajo una faja de madera de 6 cm de ancho donde fueron identificadas como
seccion A y B, asi mismo fueron subseccionadas cada 10 anillos de crecimiento. De
cada secciéon se obtuvo la madera tardia del quinto y décimo anillo, la cual se disocié
mediante el método de Franklin modificado por Rodriguez, para separar las traqueidas.
De cada anillo se midieron 20 traqueidas para las variables, ancho de tragueida, ancho
de lumen y grosor de la pared y se determinaron tres indices de calidad de pulpa:
Coeficiente de rigidez, Coeficiente de flexibilidad y Relacion Runkel. Se realizaron
andlisis de varianza y componentes de varianza, prueba de diferencia de medias y

correlaciones simples entre las variables.

Los resultados mostraron diferencias entre localidades, entre arboles y entre
anillos. Se obtuvieron valores promedio de 43.48, 28.39 y 7.54 micras, para el ancho de
tragueida, ancho de lumen y el grosor de la pared, respectivamente. De la variacion
total observada, el efecto de anillos es el que mas influye (18.85 a 25.55 %), le sigue el
efecto de arboles (8.27 a 10.4 %) y localidades aparece sin contribucién porcentual.
Con base en la relacién Runkel las traqueidas de la madera de Pinus herrerai fueron

clasificadas como buenas para papel, con un grado de calidad 1.

Palabras Clave: Pinus herrerai, variacion, traqueidas, dimensiones transversales, region Cd. Hidalgo, Mich.

Vi



1 INTRODUCCION

En México de todo el recurso forestal maderable que existe, los pinos representan
el 81 % del aprovechamiento en el pais; pero a pesar de que la industria forestal
depende fuertemente de los bosques de pinos, existe desconocimiento acerca de
algunos aspectos acerca de ellos, por lo que hace falta conocer mas a cada una de las
especies para darle un mejor manejo e intensificar las investigaciones en las
propiedades quimicas, fisicas, bioldgicas y tecnolégicas de la gran diversidad de
especies de pinos mexicanos (Campos, 1990). Michoacan ocupa el 5° lugar en
biodiversidad, por lo mismo presenta diversos tipos de ecosistemas desde clima
templado al oriente de la entidad, hasta climas calido humedo a lo largo de la costa.
Esta riqueza natural es para el estado un alto potencial para el desarrollo econémico y

social (Amezcua y Angeles, 2003).

La madera es de gran importancia, ya que de ésta se derivan muchos productos
que son consumidos por la sociedad, por lo que hay que esforzarse mas para que su
calidad sea mejor. Ante esta situacion, para utilizar adecuadamente la madera de cada
una de las especies es importante conocer sus caracteristicas estructurales, ya que las
posibilidades de usarla o los servicios que pueden ofrecer se encuentran estrechamente

ligados ya sea de forma directa o indirecta con su anatomia (Diaz, 1988).

Las coniferas generalmente producen dos tipos de madera, que son: la madera
temprana y la madera tardia; la primera tiene células de diametro relativamente grandes
y paredes de menor grosor; mientras que la segunda, presenta células de menor
dimensidén, pero con paredes mas gruesas, lo que le da mayor densidad y resistencia,
ademas de que su color es mas oscuro (Robles y Echenique, 1989). Por otra parte, la
madera juvenil se forma cerca de la médula o centro del arbol y la madera madura se
encuentra en la parte mas externa del arbol, estos tipos de madera tienen grandes
diferencias ya que particularmente en traqueidas, éstas son mas pequenas cerca de la

médula del arbol y conforme avanza hacia la periferia éstas tienden aumentar; por



ejemplo, en Pinus taeda, la longitud de traqueidas varia regularmente de 2 mm en la

madera juvenil hasta 3.5 6 5.5 mm en la madera madura (Zobel y Talbert, 1988).

Padilla (1982) menciona que las traqueidas son células largas de paredes
gruesas, y su funcién en la madera es de sostén y conduccién, con extremos afilados y
paredes porosas sin perforaciones reales. La importancia que tienen éstas en sus
dimensiones transversales radica en que contribuye de manera positiva o
negativamente en el tipo y calidad del papel producido, ademas, determinan si una
especie es adecuada para producir pulpa de una determinada calidad (Tamarit, 1996).
Asi, el ancho de traqueida y lumen, presentan una respuesta durante el proceso de
pulpeo, de tal forma que maderas con traqueidas de diametros y lumenes amplios se
producen pulpas de muy buena a buena calidad, contribuyendo al desarrollo de un
colapso, propiciando un mejor enlace entre ellas, que a su vez mejoran la calidad de

pulpas producidas (Tamarit, 1996).

El grosor de la pared tiene una estrecha relacién con la calidad de la pulpa, ya
que ésta es mejor cuando las traqueidas son de menor grosor, las que tienden a
colapsarse tomando forma de listones estructurales durante el pulpeo y la formacion de
la hoja, asi mismo presentan mayor adherencia, uniones compactas y fuertes, mayor

resistencia a la tension, explosion y rasgado (Tamarit, 1996).

Las traqueidas de la madera muestran una gran variabilidad y una marcada
heredabilidad en su tamafio celular, aunque su efecto sobre el producto final es menor
que el peso especifico, éstas pueden tener efectos importantes sobre las propiedades
del papel. Por ejemplo, en una muestra de mas de 300 individuos de Pinus taeda de la
misma edad creciendo en sitios similares, se encontré6 un arbol con longitud de
traqueidas de longitud de 2.6 mm en el treintavo anillo a la altura del pecho, en tanto
que otro arbol de la misma area tenia traqueidas de 6.1 mm de longitud en el mismo
anillo (Zobel y Talbert, 1988).



Los indices de calidad de las pulpas son de importancia, ya que representan una
excelente ayuda para saber anticipadamente lo que se puede esperar de una
determinada madera (Tamarit, 1996). Anteriormente las dimensiones de las fibras,
especialmente la longitud, tuvieron y siguen teniendo importancia, pero son de mayor
utilidad las relaciones que de éstas se puedan derivar, tales como: coeficiente de rigidez
(C.R.), coeficiente de flexibilidad (C.F.), indice de esbeltez (I.E) (Santiago et al., 2002;
Mogollon et al., 2002) y la relacion Runkel (R.R) (Tamarit, 1996).

Los métodos de disociacion de la madera para obtener células aisladas de los
tejidos lefiosos son varios, uno de los mas usados es el método de Franklin (Curtis,
1986), el cual ha sido utilizado en diferentes trabajos tales como P. patula, P. rudis, P.
oaxacana y P. teocote (Torres y Eguiluz, 1988); P. maximinoi, P. oocarpa y P.
michoacana (Feria y Eguiluz, 1989), este método fue modificado por Rodriguez (1998) y
ha sido utilizado en trabajos con especies, como: Pinus rudis (Rodriguez, 1998); P.
rudis (Ibarra, 1999) y P. teocote (Tinajero, 2004), y consiste en agregar a las muestras
depositadas en los frascos, 2 ml de acido glacial acético y 2 ml de perdxido de
hidrogeno, posteriormente estos frascos se incuban por un periodo de 24 horas a una

temperatura de 70 °C.

Para incluir una caracteristica en un programa de mejoramiento genético forestal,
ésta debe poseer tres propiedades: variacién, heredabilidad y ser de importancia
econdmica (Zobel y Talbert, 1988).

La variacion se define como las diferencias anatémicas o fisiolégicas entre
individuos de la misma especie y éstas pueden ser ambientales o hereditarias (Padilla,
1982). Zobel y Talbert (1988) mencionan que existen varios niveles de variacion, los
cuales puede ser en: origenes geograficos (procedencias), entre sitios dentro de las
procedencias, en rodales dentro de los sitios, diferencias en arboles dentro de rodales y

diferencias dentro del arbol.



En cuanto a la variacion de traqueidas se han hecho varios trabajos a nivel de
arboles, por ejemplo, el estudio de la variacion natural en las dimensiones transversales
de traqueidas de Pinus patula var. longipedunculata, P. rudis, P. oaxacana y P. teocote
(Torres y Eguiluz, 1989), la variacién longitudinal y transversal de traqueidas en P.
maximinoi, P. oocarpa y P. michoacana var. cornuta (Feria y Eguiluz, 1989); otros han
estudiado esta variacion dentro del arbol, en el que se pueden citar trabajos realizados
en dimensiones transversales de traqueidas de la madera de P. rudis (lIbarra, 1999) y
en P. tecote Schl. et Cham. (Tinajero, 2004) y en longitud de traqueidas también en P.
rudis (Rodriguez, 1998) y P. teocote Schl. et Cham. (Maldonado, 2004).

Pinus herrerai se encuentra distribuido en los estados de Jalisco, Sinaloa,
Durango, Guerreo y Michoacan. Recientemente CAMCORE confirmo la existencia de
Pinus herrerai en Oaxaca (Dvorak et al., 2000). En el estado de Michoacan, se ha
localizado en los municipios de Coalcoman y Aguililla, formando pequefnos bosquetes y
comunmente se encuentra asociado con Pinus douglasiana, P. michoacana var.
cornuta, P. oocarpa, P. teocote y Quercus rugosa, tiene un rango altitudinal que oscila
entre 1200 a 2500 msnm (Dvorak et al., 2000; Amezcua y Angeles, 2003). Hay
informacion en la que reportan que P. herrerai esta naturalmente distribuido en los

municipios de Zinapécuaro y Cd. Hidalgo, Michoacan (Mares, 2003).

La importancia econémica que tiene Pinus herrerai radica en que su madera es de
buena calidad de textura media a fina y de rapido crecimiento, también es una especie
resinera muy importante, pero desafortunadamente no se conoce la composicion de su

trementina (Eguiluz, 1978; Conafor-Conabio, s/f). Para esta especie se han reportado

-1 -1
en altura un incremento corriente anual (ICA) de 0.28 m afio hasta 0.732 m afio y un

-1 -1
incremento medio anual (IMA) con valores de 0.28 m afio hasta 0.61 m ano (Mares,

2003). Por la importancia que tiene su madera se utiliza para aserrio, cajas de
empaque, pulpa para papel, postes telegraficos, chapado, pisos de duela y parquet,
tarimas, muebles rusticos, entre otros (Eguiluz, 1978; Amezcua y Angeles, 2003;

Conafor- Conabio, s/f).



Dicha especie también es recomendada para programas de plantaciones
comerciales (Eguiluz, 1978). Es importante mencionar que este pino aunque es
considerado endémico de México ya se han reportado en plantaciones en otros paises,
prosperando en condiciones secas en Helvetia, Sudafrica y en condiciones humedas al
sur de Brasil. También se han hecho plantaciones con fines de proteccién del ambiente
en Zimbawue (Dvorak et al., 2000). Por lo antes mencionado, es importante realizar
estudios sobre las dimensiones transversales de traqueidas de Pinus herrerai, ya que
no se conoce informacién sobre esta variacion en esta especie, ni tampoco sobre

indices de calidad de pulpa.

1.1 Objetivo e hipotesis

El objetivo del presente estudio fue estimar la variacion entre localidades, entre
arboles dentro de localidades y entre anillos dentro del arbol, del ancho de traqueida, el
ancho de lumen y el grosor de la pared celular en Pinus herrerai de la region de Cd.

Hidalgo, Mich., México.

Asi mismo se plantearon las siguientes hipotesis nulas:

Ho: No existen diferencias en el ancho de traqueidas, ancho de lumen y grosor de la
pared celular de la madera tardia, entre cuatro localidades de la distribucion natural de

Pinus herrerai de la region de Ciudad Hidalgo, Mich.

Ho: No existen diferencias en el ancho de traqueidas, ancho de lumen y grosor de la
pared celular de la madera tardia, entre arboles dentro de cuatro localidades de la

distribucion natural de Pinus herrerai de la region de Ciudad Hidalgo, Mich.

Ho: No existen diferencias en el ancho de traqueidas, ancho de lumen y grosor de la
pared celular de la madera tardia, entre anillos dentro de los arboles de Pinus herrerai

de la region de Ciudad Hidalgo, Mich.



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio la integran cuatro localidades: La Joya, Huajumbaro, El
Molcajete y San Antonio Villalongin, mismas que se encuentran ubicadas en la
subprovincia fisiografica denominada Mil Cumbres en la region de Ciudad Hidalgo,
Mich., asi mismo forman parte del Eje Neovolcanico Transversal en el que la especie en

estudio se distribuye de manera natural (Ucodefo-2, 1994).

La primera localidad se ubica en el municipio de Zinapécuaro y las ultimas tres en
el municipio de Ciudad Hidalgo. Las localidades se encuentran ubicadas
geograficamente entre las coordenadas 19° 30’ 46” a 19° 50’ 27” de latitud Norte y 100°
42’ 14” a 100° 46’ 02" de longitud Oeste (INEGI, 1997, 1998, 2000) (Figura 1) (Cuadro

1).

El area presenta altitudes que van desde los 2100 a 3000 msnm, con pendientes
del 10 al 40 %. En el area de estudio predominan las exposiciones noreste, noroeste,
sur, sureste y suroeste. Ademas ocurre un relieve contrastante en el que se distinguen
mesetas, lomerios y sierras (INEGI, 1997, 1998, 2000).

El material geolégico se encuentra principalmente representada por rocas igneas
extrusivas de la era cenozoica, del periodo Terciario Superior; prevaleciendo el tipo de
rocas como reolita de color verde, formando cuerpos compactos medianamente
alterados. También en el area de estudio se encuentran andesitas de color rosa
compactadas, las cuales subyacen a otra andesita de fracturamiento intenso y de color
gris (DETENAL, 1978, 1979a).
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Figura 1. Ubicacion geografica de las cuatro localidades para el estudio de las
dimensiones tranversales de traqueidas de madera tardia en Pinus herrerai
Mtz. en la regién de Ciudad Hidalgo, Mich. (Tomado de Hernandez, 2007).
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Cuadro 1. Ubicacion geografica de las localidades donde fueron colectadas las
muestras de madera de Pinus herrerai Mtz. en Zinapécuaro y Ciudad
Hidalgo, Michoacan.

Localidad Municipio n Latitud Norte Longitud Oeste Altitud
(msnm)

La Joya Zinapécuaro 4 19° 50’ 25” 100° 45’ 08” 2380
19° 52’ 27” 100° 45’ 20” 2300

Huajumbaro Cd. Hidalgo 5 19° 42 127 100° 43’ 13” 2380
19° 41’ 42” 100° 43’ 30” 2400

El Molcajete Cd. Hidalgo 7 19° 38’ 227 100° 43 13” 2540
19° 38’ 14” 100° 42’ 48” 2550

San Antonio Cd. Hidalgo 10 19° 30’ 35” 100° 46’ 20” 2100
Villalongin 19° 32’ 30” 100° 45’ 56” 2160

Fuente: (INEGI, 2000).
n = Numero de arboles colectados por cada localidad.

El tipo de suelo predominante en la region es de tipo andosol, con textura media,
con un drenaje clasificado como bueno y de profundidad media (DETENAL, 1979b,
1979c).

El area de estudio se encuentra en dos regiones hidrolégicas (RH), la RH18
correspondiente a la Cuenca del Rio Balsas y la region RH12 Sistema Fluvial Lerma
Santiago. La mayor parte del area de estudio se encuentra en la RH18 Cuenca del Rio
Balsas, dentro de la cuenca hidroléogica G Rio Cutzamala (Ucodefo-2, 1994;
SEMARNAP-UACh, 1999).

Cerca del area de estudio existen localidades con estaciones meteoroldgicas las
cuales consideran la temperatura y precipitacion pluvial media anual, asi como
coordenadas, la altura sobre el nivel del mar y la férmula climatica. Con lo cual en base
a la informacién de las estaciones meteorologicas en la regidn predomina un clima
templado con verano fresco y largo, el mas humedo de los subhumedos con régimen de
lluvias en verano, con una lluvia invernal entre 5y 10.2 %, y una temperatura media

anual que oscila entre 12 °C y 18 °C, con una precipitacion media anual que oscila
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desde los 800 hasta los 1360 mm, con el mas frio de -3 °C a 18 °C y el mes mas

caliente entre 6.5 °C y 22 °C que corresponde a la formula climatica Cb (w2) (w) (i)
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas del clima que presentan los lugares con estaciones
meteoroldgicas cercanas a las localidades en estudio.

Localidad Temperatura (°C) Pp.m.a. Coordenadas Asnm Eérmula

(nombre)  Media Maxima Minima (mMm)  Lat. N Long. W  (m) climatica
Agostitlan 14.0 16.1 10.9 1,360.9 19°32 100°40° 2500 Cb(w2)(w)(i’)
Pucuato 13.4 15.4 10.2 1,322.8  19°42 100°39° 2506 Cb(w2)(w)(i')g
Sabaneta 13.6 15.9 10.4 1,350.2 19°40° 100° 41 2503 Cb(w2)(w)(i')g
Tepuxtepec  15.6 18.5 12.3 8445  19°59° 100°13 2330 Cb(w1)(w)(i')g

Fuente: (Garcia, 1988).

Pp. m. a. = Precipitacién pluvial media anual; Lat. N = Latitud Norte; Long. W = Longitud Oeste; Asnm =
Altura sobre el nivel del mar.

La vegetacion que prevalece en el area de estudio esta constituida por tres
estratos: arbdreo, arbustivo y herbaceo; el primero estda compuesto por las especies,
Pinus herrerai, P. pseudostrobus Lindl., P. montezumae Lamb., P. michoacana Mtz., P.
leihophylla Schl. & Cham., Abies religiosa Schl. y Quercus catanea Neé, Q. crassifolia
Hum. et Bonpl., Q. obtusata, Q. microphylla Neé, Q. laurina Humb & Bonpl., Agnus
firmifolia Fern., A. arguta Spach., Crateagus mexicana Moc. & Sessé, y Arbutus
xalepensis H.B.K. (Martinez et al., 1987).

En el segundo estrato se encuentran las especies, Terpstroemis pringlei,
Baccharis conferta H.B.K., Dodonaea viscosa (L) Jacp., Urtica dioica Willd,
Arctostaphylos longifolia, Rubus pringlei, Solanum nigrum L., Eupatorium glabratum
H.B.K. y Budlleia sessiliflra H.B.K. (Martinez et al., 1987).



El tercer estrato se encuentra constituido por, Alchemilla procumbens Rose,
Arenaria lanuginosa Rohrb., Eryngium palmeri, Generanium seemanni Peyr.,
Muhlenbergia robusta (Fourn.) Hitchc., Oxalis alpina Rose, Panicum bulbosum H.B.K'y
Stipa virenscens H.B.K. (Martinez et al., 1987).

2.2 Trabajo de campo

Con el apoyo de cartografia a escala 1:50,000 se ubicaron cuatro localidades de la
region de Cd. Hidalgo, Mich., donde se distribuye de manera natural Pinus herrerai. En
cada localidad se seleccionaron arboles adultos, dominantes y codominantes, resinados
y no resinados, cuidando que éstos estuvieran libres de plagas y enfermedades, asi,
como de dafios naturales. El numero de arboles en cada localidad varié de cuatro a 10

arboles con un total de 26 arboles (Cuadro 1) (Mares, 2003).

Para colectar las muestras, primeramente se hizo un recorrido con los objetivos de
reconocer el area de estudio en el que se encuentran los sitios donde se distribuye de
manera natural Pinus herrerai; asi como también ver las areas que estaban bajo
aprovechamiento para observar la presencia de arboles dominantes y/o codominantes.
El segundo recorrido se hizo con los objetivos de seleccionar los arboles dominantes
y/o codominantes, resinados y no resinados, asi mismo para llevar a cabo el derribo de
los mismos y seccionar las trozas a lo largo del fuste a medidas comerciales 8' (2.54 m)
y extraer una rodaja de 3 a 6 cm de grosor en cada arbol, al final de la primera troza
comercial con una altura de corte variable que va desde 2.70 hasta 5.25 metros de
altura. En los recorridos que se realizaron se observo que la resinacion es una practica
comun en esta region, ya que la mayoria de los arboles presentes en el area se
encontraban resinados. Una vez realizado lo anterior las rodajas colectadas fueron
trasladadas al laboratorio del Departamento Forestal, de la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro, para su posterior analisis y acondicionamiento (Mares, 2003).
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2.3 Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consisti6 en un proceso en el que se llevaron a cabo
varias actividades. Se inicié con la obtencion de muestras de madera hasta llegar a la

medicion de las traqueidas. En seguida se describiran cada una de éstas actividades.

2.3.1 Obtencién de muestras de madera

A cada rodaja se le extrajo una faja de madera de 6 cm de ancho, se identifico
con una clave, que se denomind seccion “A y B”, la clave de la localidad, el numero de
arbol y la altura de corte; considerando la médula como la parte divisora entre las
secciones de la muestra. Asi también, cada seccién de la muestra, se subsecciono6 en
pequeias muestras de cada 10 anillos de crecimiento, empezando de la médula hacia

afuera, es decir, de la madera juvenil a la madera madura (Figura 2).

2.3.2 Obtencién de anillos de madera tardia

En cada faja de madera se extrajo la madera tardia del quinto y décimo anillo de
cada seccioén (Figura 2). Para obtener la madera tardia de cada anillo, con una navaja
se cortd la madera temprana (parte clara), esto con la ayuda de una lupa (de
preferencia) para dejar solamente la parte de madera tardia, posteriormente se cortaron
de 2 a 3 pedazos de madera de aproximadamente 1 cm?, mismos que se colocaron en
frascos de vidrio de 10 ml y fueron etiquetados con una clave propia. Por ejemplo:
“SAV.1.5”, SAV representa la clave de la localidad, 1 el nUmero de arbol y 5 el nUmero
de anillo. Es importante mencionar que la mayoria de los anillos que se extrajeron
fueron del lado Ay si los anillos se encontraban muy maltratados o resinados de dicho
lado, se extrajeron del lado B, esto se hizo con la finalidad de utilizar a los mejores

anillos de cada una de las secciones.

11



Rodaja de madera Rodaja de madera seccionada

Faja de madera

A5 A10 l

:
T TTHIT

A = Anillo
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Figura 2. Representacion esquematica de corte de rodaja, extraccion y seccionado de la
faja de madera.
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2.3.3 Disociaciéon de la madera

Para realizar la disociacién de la madera en el presente trabajo se utilizo el
método de Franklin modificado por Rodriguez (1998). Para llevar a cabo la disociacion
de la madera, se hizo una mezcla de acido glacial acético y peroxido de hidrogeno al
30% en proporcion 1:1. A cada uno de los frasquitos se les agregd 4 ml de la solucién
anterior, posteriormente éstos se incubaron en la estufa a 70 °C, por un periodo de 24 a
36 horas. Concluido el periodo de incubacion, se observo que las muestras adquirieron
un color plateado, caracteristica principal que indica que es debido al efecto de la
desintegracion de la lamina media y en algunas otras mostraron un color amarillo
debido que estas muestras contenian mucha resina. Posteriormente, el material se lavd
de dos a tres veces con agua corriente para eliminar el exceso de la solucién anterior,
luego se agitaron fuertemente para obtener una mejor disociacién de la madera. Es
importante mencionar que en el proceso de disociacion de la madera se observo que
cuando las muestras se metian tapadas a la estufa éstas se tiraban debido a la presién
del calor, por lo cual se decidié por tapar los frasquitos con papel aluminio con un
agujero en la parte superior para evitar que las muestras se tiraran y ademas de que

estas se secaran al evaporarse.

2.3.4 Tefido de fibras

Una vez que el material se encontraba bien disociado, se procedi6 al tefido de las
fibras con safranina y se dejo reposar por 24 horas, para tener una mejor tincion de
éstas. Para llevar a cabo lo antes mencionado en el presente trabajo se realizdé una
mezcla con safranina, alcohol al 96% y agua destilada. Para tedir 10 muestras
(frasquitos con madera tardia), se agregaron por cada 50 ml de agua y 5 ml de alcohol,
0.125 gr. de safranina y esto fue la base para hacer los calculos necesarios para un
determinado numero de muestras para el tefiido de las fibras. Una vez hecha dicha
mezcla a cada uno de los frasquitos se les agregd 4 ml de la solucion anterior.

Concluida la tincion, se lavo el material con agua destilada de dos a tres veces para
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eliminar el exceso de colorante, utilizando para esto un colador pequefio y trozos de
medias, para evitar que las fibras se perdieran, el material ya lavado se coloc6 en su
respectivo frasco y se les agregd 5 ml de agua destilada y 3 gotas de formaldehido para

preservar el material.

2.3.5 Preparacion de laminillas

Para llevar a cabo la preparacion de las laminillas permanentes se utilizdé un
microscopio estereoscopico, en el que se colocd un portaobjetos y con una aguja se
extrajo una pequefia muestra de los frasquitos de donde se encuentra el material
disociado, enseguida se procedi6 a alinear las traqueidas una por una hasta alinear por
lo menos 20 traqueidas, pero en este estudio se alienaron 30 y a veces mas, debido a
que muchas de las traqueidas se encontraban quebradas o dobladas, las cuales segun
lo observado se secaban y se enrollaban muy rapidamente lo que dificultaba el
alinearlas, esto permitié elegir a las mejores traqueidas al momento de la medicién. Una
vez alineadas se les agregé una gota de balsamo de Canada disuelto en xilol y encima
se les colocé un cubreobjetos para su fijacion permanente; ya montadas todas las
laminillas éstas se metieron a la estufa a una temperatura que oscilaba entre 40 y 45 °C
por un periodo de 24 a 36 horas, para acelerar el secado de éstas y evitar que al
momento de medir se movieran; finalmente los portaobjetos fueron etiquetados con

base a la informacién que cada frasquito contenia.

2.3.6 Medicion de las traqueidas

En el presente trabajo se midié el ancho de traqueida (A.T), el ancho del lumen
(A.L) y el grosor de la pared celular (G.P) que corresponden a las dimensiones
transversales de las traqueidas. Para realizar las mediciones se utilizé un microscopio
compuesto, el cual fue previamente calibrado, con objetivo de 40 X, ya que con éste se

observo con mejor claridad cada una de las caracteristicas a evaluar, ademas de que
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se tiene mejor precision en las mediciones. Dichas mediciones se hicieron con una
reglilla graduada sin unidades y para convertirlas a micras so6lo se multiplico 2.5 p por
el numero de lineas observadas en la reglilla. Cabe mencionar que el 2.5 p fue un factor

que resulto de la calibracion del microscopio con el objetivo de 40 X.

2.4 Andlisis estadistico

Para llevar a cabo el analisis estadistico, primeramente se estim6 el tamafo de
muestra para saber si éste era el adecuado para realizar las mediciones
correspondientes. Para lo cual se tomaron al azar 10 laminillas para realizar el
premuestreo. De cada una de las laminillas, que representa una unidad de muestreo,
se midieron 20 traqueidas. Los valores fueron capturados en Excel para obtener la
varianza y la media de cada una de las muestras. El valor de la t de Student se obtuvo
con las tablas estadisticas tomando en cuenta un valor de alfa de 0.05/2, el cual fue de
0.025. Para estimar el error de medicidn, una vez medidas las 20 traqueidas se obtuvo
una media y con ésta se calculé un porcentaje entre 5 y 18 % de ese valor cuyo
resultado fue el que se utilizé como error. Enseguida se procedio a calcular el tamano
de muestra mediante la férmula que Infante y Zarate (1990) sefialan para el muestreo al

azar.

Donde:
n = tamano de muestra
t =valor detde Student
s? = varianza muestral

E = error permisible
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Es importante mencionar que al calcular el tamafio de muestra con el 5 % de error
permisible con respecto a la media éste fue muy grande y con el 18 % disminuy6 de
forma considerable y fue mas aceptable. Por lo que se decidi6 medir unicamente 20
traqueidas, debido a que usar el tamafno de muestra estimado con 5 % de error,
implicaria un elevado costo y un tiempo significativamente muy grande para realizar el
trabajo. Ademas se tuvo como referencias otros trabajos donde el numero de traqueidas
medidas por unidad de muestreo fue igual o menor a 20 (Feria y Eguiluz, 1989; Ibarra,
1999; Tinajero, 2004).

Todos los datos que se obtuvieron en el laboratorio de ancho de traqueida, ancho
de lumen y grosor de la pared fueron capturados y posteriormente procesados mediante
el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System), también mediante este
sistema se hizo una revisidon y correccidon de los datos para eliminar datos no
representativos. Enseguida se hicieron varios programas para obtener valores
promedios de cada variable y de los indices de calidad de pulpa: Coeficiente de rigidez
(C.R.), Coeficiente de flexibilidad (C.F.) y Relacion Runkel (R.R.). Después se
obtuvieron analisis de varianza y componentes de varianza, prueba de diferencia de

medias y correlacion simple (correlacion de Pearson).

Los indices de calidad de pulpa se calcularon mediante las formulas siguientes:

C.R. =2w /D (Villasenor y Rutiaga, 2000)

C.F. = ¢ /I D (Villasefor y Rutiaga, 2000)

R.R.=2w/ ¢ (Larios, 1979)
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Donde:

C.R. = coeficiente o indice de rigidez
w = grosor de la pared de la fibra
D = diametro de la fibra

C.F. = coeficiente de flexibilidad

1 = diametro del lumen

R.R. = relacién de Runkel

El analisis de varianza, se realizé adaptando el siguiente modelo lineal (Infante y
Zarate, 1990):

Y i = M + Li + AjLiy + ANy + Eijw

i= 1,2, 3,4 (Localidades)
i= 1,2,3,4... 10 (Namero maximo de arboles por localidad)
k=1,2,3,4... 24 (Numero maximo de anillos por arbol)

1= 1,2, 3,4... 20 (numero maximo de traqueidas por anillo)

Donde:
M = efecto de la media general
L; = efecto de la i ésima localidad
AjLi) = efecto del  ésimo arbol dentro de la i ésima localidad

AN Li)= efecto del  ésimo anillo en el j ésimo del arbol dentro de la
i ésima localidad

Eii = efecto de la | ésima traqueida en el " ésimo anillo en el ;7 ésimo
arbol, de la ;" ésima localidad
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Asimismo, se realizaron analisis de componentes de varianza, ya que éstos
muestran el efecto de cada localidad, el efecto de arboles dentro de cada localidad,
efectos de los anillos dentro de todos los arboles de todas las localidades, al obtener los
componentes de los cuadrados medios esperados, para lo cual se uso el mismo modelo
anidado (Cuadro 3).

Cuadro 3. Componentes de los cuadrados medios para las dimensiones transversales
de traqueidas de madera tardia de Pinus herrerai Mtz. de la regién de Cd.

Hidalgo, Mich.
F. V. gl CM Componentes de los CME
Loc L-1 CML o’e+kso0°c+kso’b+kso’a
Arb (Loc) T ai- 1 CMA o’e + k, 0°c + k3 0%b
An (Arb Loc) >3 an;- 1 CMAN  o?e+k0%c
Error (X% Locan m)- 1 CME o’e

F.V. = Fuente de variacion; g.l. = Grados de libertad; CM = Cuadrados medios; CML = Cuadrados medios
de la localidad; CMA = Cuadrados medios del arbol; CMAN = Cuadrados medios de los anillos dentro de
arbol; Loc = Localidad; Arb (Loc) = Arboles dentro de localidades; An (Arb Loc) = Anillos de los arboles
dentro de localidades; a = arboles; an = anillos; m = Niamero de muestras dentro de arboles dentro de las
localidades; CME = Cuadrados medios del error; o® e = Varianza del error; o® ¢ = Varianza de anillos de
los arboles dentro de las localidades; o® a = Varianza de las localidades; ki, ks, ks, ki, ks, ke = Constantes
de media armoénica para numero de arboles dentro de localidades, de anillos dentro de arboles, y de
muestras dentro de anillos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Medidas de tendencia central y de dispersion

Los valores promedio de las tres variables en estudio (ancho de traqueida, ancho
de lumen y grosor de la pared celular) (Cuadro 4) indican que se trata de traqueidas
extremadamente grandes de diametro, de lumen y de grosor de la pared celular, de

acuerdo con la clasificacién de Ortega et al. (1988) (Apéndice 1).

Cuadro 4. Medidas de tendencia central y de dispersion de las dimensiones
transversales de traqueidas de madera tardia en Pinus herrerai Mtz. de la
region de Cd. Hidalgo, Michoacan.

Variable n Valor S C. V. EE

Medio Minimo Maximo (micras) (%)

(micras) (micras) (micras)

AT 7675 43.48 17.50 92.50 10.73 24.68 0.1225
AL 7675 28.39 2.50 87.50 11.93 42.02 0.1361
G.P 7675 7.54 2.50 17.50 3.01 39.86 0.0343
C.R 7675 0.36 0.05 0.92 0.15 41.70 0.0017
C.F 7675 0.64 0.08 0.94 0.15 23.82 0.0017

R.R 7675 0.69 0.06 12.00 0.56 81.36 0.0064

A.T = Ancho de traqueida; A.L = Ancho de lumen; G.P = Grosor de la pared; C.R. = Coeficiente de
rigidez; C.F = Coeficiente de flexibilidad; R.R = Relacion Runkel; n = Numero de observaciones; s =
Desviacion estandar; C. V. = Coeficiente de variacién; EE = Error estandar;

Una comparacion con otros estudios y de acuerdo con la clasificacion de Ortega et
al. (1988) muestra que la mayoria de las coniferas de las cuales se obtuvo informacion,
quedan clasificadas como extremadamente anchas de traqueida, extremadamente

anchas de lumen y extremadamente gruesas o grandes de pared celular, salvo en el

19



caso de algunas variables que fueron calificadas como muy grande de grosor de pared

y ancho de lumen, como se puede apreciar en el Cuadro 5.

Las dimensiones transversales de las traqueidas varian considerablemente entre
especies (Cevallos y Carmona, 1981), y aun dentro de las mismas coniferas. Por
ejemplo, en un catalogo del INIF sobre estudios tecnoldgicos de maderas, se reporta
informacion sobre ancho de traqueida y grosor de pared, para un conjunto amplio de
especies. Algunas de las coniferas que se sefialan son, Pinus michoacana var. cornuta,
P. pinceana, P. pseudostrobus, P. arizonica, P. chihuahuana, P. durangensis, P.
engelmannii, P. greggii, P. quadrifoliata y P. strobus var. chiapensis, entre otras. Sin
embargo, para cada variable reportan dos valores promedio, tal es el caso de P.
michoacana var. cornuta que se reportan valores promedio de 26 a 46 micras para
ancho de traqueida y de 2.8 a 6.7 micras para grosor de pared (Cevallos y Carmona,
1981). Dada la amplitud de los valores se dificulta usar la clasificaciéon de Ortega et al.
(1988).

De acuerdo con la distribucion normal, se sabe que la media mas menos una
desviacion estandar ( x + s) se estima alrededor del 68 % de la poblacion, de modo

que para el ancho de traqueida presenta un valor de 43.48 + 10.73 micras, se tendria
alrededor del 68 % de las traqueidas se encuentran entre los valores 32.75 y 54.21
micras, con una media poblacional entre 43.24 y 43.72 micras, de acuerdo a las
férmulas de intervalos de confianza (Infante y Zarate, 1990), en lo que respecta al
ancho de lumen se tiene un valor de 28.39 £ 11.93 y considerando una distribucion
normal, alrededor del 68 % de las traqueidas se encuentran entre los valores 16.46 y
40.32 micras y su media entre 28.12 y 28.66 micras. Para el grosor de pared se tiene un
valor de 7.54 + 3.01 micras, y de tal manera que considerando una distribucion normal,
alrededor del 68 % de las traqueidas se encuentran entre los valores 4.53 y 10.55

micras y la media entre 7.48 y 7.6 micras.
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Cuadro 5. Clasificacion de las dimensiones transversales de traqueidas de algunas
especies de coniferas de acuerdo con la clasificacion de Ortega et al.

(1988).
2 o
g 5 3 8
@ o > c ]
@ Q 5] o 5
S o 2 S o
£ 2 o e 2
E S c c o
o ®© S S 8 ®©
@ o 3 3 c el
2 = £ S S g £
% = ) [0) (0] (&) o
= o = 3 3 > =
Especie p s 1 = = = i
Pinus herrerai* Ancho de traqueida 43.48 X
Ancho de lumen 28.39 X
Grosor de la pared 7.54 X
Pinus teocote > Ancho de traqueida 33.25 X
Ancho de lumen 20.12 X
Grosor de la pared 6.48 X
Pinus rudis® Ancho de traqueida 36.0 X
Ancho de lumen 255 X
Grosor de la pared 5.3 X
Pinus patula’ Ancho de traqueida 45.49 X
Ancho de lumen 27.42 X
Grosor de la pared 9.03 X
Pinus rudis® Ancho de traqueida 41.83 X
Ancho de lumen 23.35 X
Grosor de la pared 9.23 X
Pinus oaxacana® Ancho de traqueida 40.12 X
Ancho de lumen 24.03 X
Grosor de la pared 8.04 X
Pinus teocote” Ancho de traqueida 43.91 X
Ancho de lumen 19.46 X
Grosor de la pared 12.22 X
Pinus hartwegii®  Ancho de traqueida 37.99 X
Ancho de lumen 15.31 X
Grosor de la pared 11.34 X

"Presente trabajo, “Tinajero (2004), °Ibarra (1999), “Torres y Eguiluz (1989), °"Hernandez (1985).
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Los indices de calidad en pulpas son de gran importancia, ya que mediante éstos
se puede saber de antemano lo que se puede esperar al emplear una u otra especie,
asi como también son los que van a determinar la calidad de pulpa para el papel.
Entonces se puede decir que se esperaria producir una pulpa de buena calidad con
aquellas especies maderables que presentan un valor alto en el coeficiente de
flexibilidad (C.F.) y valores bajos en el coeficiente de rigidez (C.R.), en el indice de
esbeltez (I.E.) y en la relacion de Runkel (Tamarit, 1996).

Larios (1979) menciona que los indices de calidad de pulpa se encuentran
relacionados con los procesos de lavado, depurado, asi como también con la formacién
de la hoja, la densidad, el enlazado, la rigidez y la resistencia a la fuerza de tensién. Por
otro lado, Torres y Eguiluz (1989), Tamarit (1996), y Ortega (1999), mencionan que la
calidad de las pulpas no batidas afectan al coeficiente de rigidez ya que de ésta

depende la resistencia al rasgado del papel aun cuando sus fibras sean largas.

Respecto a las propiedades del papel, es una idea generalizada que las fibras
largas dan mayor resistencia a la tension, y por lo general, esta propiedad es la que
mas se asocia con la mayor resistencia del papel. Pero se ha encontrado que dicha
caracteristica depende no solo de la longitud de las fibras, sino ademas de otras

dimensiones como es el grosor de la pared (Tamarit, 1996).

Torres y Eguiluz (1989), y Tamarit (1996) mencionan que el coeficiente de
flexibilidad en las pulpas sin batir se ve afectado en la explosion, tension y resistencia al
doblez del papel, la cual se encuentra directamente relacionado con las pulpas craff. La
relacion Runkel clasifica a una especie de acuerdo a diferentes grados de calidad
(Apéndice 2).

Con los valores calculados del coeficiente de rigidez (Cuadro 4) y de acuerdo a la

clasificacion (Apéndice 3), las traqueidas de Pinus herrerai se clasifican como media,

las cuales son traqueidas que no se colapsan o se colapsan muy poco con poca a muy
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poca superficie de contacto con pobre o poca union de traqueida a traqueida (Apéndice
4).

Para el coeficiente de flexibilidad (Cuadro 4) y de acuerdo a la clasificacion
(Apéndice 4), las traqueidas para esta especie se clasifica como media, la cual al igual
que el coeficiente de rigidez son traqueidas que se colapsan poco, y tienen poca
superficie de contacto con poca a pobre union de traqueida a traqueida.

La relacion Runkel presentada (Cuadro 4) y de acuerdo a la clasificacién
(Apéndice 2), las traqueidas de la madera de Pinus herrerai fueron clasificadas como

buenas para papel, con un grado de calidad lIl.

Trabajos relacionados a este estudio han clasificado a las especies en base a los
indices de calidad de pulpa, para determinar que tan buena o mala es la madera de una
determinada especie para producir pulpa de buena calidad. Por ejemplo, en el Cuadro 6
se puede observar cada uno de los diferentes indices y los valores de cada uno de
ellos, en el que por ejemplo en base a la relacion Runkel se observa que hay especies
que tienen madera desde excelentes hasta malas para producir pulpa para papel; entre
estos podemos ver que Persea americana es de calidad excelente (Tamarit, 1996), P.
rudis de calidad muy buena (Ibarra, 1999), P. patula de calidad buena, Pinus teocote de
calidad regular (Torres y Eguiluz, 1989) y Quercus crassifolia de calidad mala (Tamarit,
1996). Notese que en este cuadro existen dos especies repetidas como lo son Pinus
teocote y Pinus rudis pero estudiadas por diferentes autores, en la cual recibieron
clasificaciones diferentes, para la primera de buena a regular calidad y en la segunda
de muy buena a buena calidad de pulpa para papel; esto da una idea de cémo una
misma especie puede ser de buena o mala calidad de madera segun las condiciones
ambientales en donde se desarrolle e incluso a la propia genética de cada especie

procedencia o familia.

El coeficiente de variacion de el presente trabajo para las tres variables estudiadas

fue muy variable entre si, con un porcentaje mas alto para el ancho de lumen (42.02 %),
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seguido por el grosor de la pared (39.86 %) y por ultimo el ancho de traqueidas (24.68)
(Cuadro 4).

Cuadro 6. indices de calidad de pulpa en algunas especies de coniferas y latifoliadas
en lo que respecta a las dimensiones transversales de traqueidas.

Especie C.R C.F R.R Clasificacion Autor
Pinus herrerai 0.35 065 0.53 Buena Presente trabajo
Pinus teocote 0.39 0.61 0.64 Buena Tinajero (2004)
P. rudis 0.29 0.71 0.41 Muy buena Ibarra (1999)
P. patula 0.39 0.60 0.65 Buena Torres y Eguiluz (1989)
P. oaxacana 0.40 0.59 0.66 Buena Torres y Eguiluz (1989)
P. rudis 0.44 0.55 0.79 Buena Torres y Eguiluz (1989)
P. teocote 0.55 044 1.25 Regular Torres y Eguiluz (1989)
Persea americana 0.18 0.81 0.23 Excelente Tamarit (1996)
Jacaranda acutifolia 0.28 0.71 0.40 Muy buena Tamarit (1996)
Casuarina esquisetifolia 0.35 064 0.54 Buena Tamarit (1996)
Cedrella odorata 0.36 0.63 057 Buena Tamarit (1996)
Enterolobium cyclocarpum  0.37 0.62 0.58 Buena Tamarit (1996)
Populos mexicana 0.38 0.61 0.61 Buena Tamarit (1996)
Populos simaroa 0.41 0.58 0.70 Buena Tamarit (1996)
Quercus fulva 0.47 0.52 0.90 Buena Tamarit (1996)
Quercus resinosa 0.62 0.37 1.66 Regular Tamarit (1996)
Prosopislaevigata 0.66 0.33 2.00 Regular Tamarit (1996)
Platanus mexicana 0.70 0.29 240 Mala Tamarit (1996)
Quercus crassifolia 0.76 0.23 3.20 Mala Tamarit (1996)

C.R = coeficiente de rigidez, C.F. = coeficiente de flexibilidad, R.R. = Relacién Runkel, NOTA: La
clasificacion se hizo Unicamente tomando en cuenta la relacion Runkel de cada especie.

En algunos estudios sobre las dimensiones transversales de traqueidas se
reportan coeficientes de variacién para Pinus rudis en el ancho de traqueida, ancho de

lumen y grosor de la pared de 19.2, 25.5 y 20.0 % (lbarra, 1999); asi mismo en Pinus

24



teocote se reportan valores 29.23, 27.74 y 19.61 % (Tinajero, 2004). En longitud de
traqueida se han encontrado valores de coeficiente variacion para Pinus rudis de 33.5
% (Rodriguez, 1998) y para Pinus teocote de 27.62 % (Maldonado, 2004). En cuanto a
otros estudios realizados en densidad de la madera se pueden encontrar valores
reportados para Pinus estevezii de 13.81 % (Lopez, 2004) y para Pinus herrerai de
12.89 % (Hernandez, 2007). Esto muestra que al relacionar los valores de este trabajo
con los anteriores indica que el ancho de traqueida, ancho de lumen y grosor de la
pared presentan mayor variabilidad tanto para las mismas variables en diferentes
especies como en densidad de la madera y muy similar respecto a la longitud de

traqueidas.

Otro estimador estadistico importante a considerar es el error estandar, ya que
toma en cuenta la desviacién estandar, asi como el numero de muestras de un
determinado trabajo. En el presente trabajo el valor mas alto de error estandar fue el
ancho de lumen, luego el ancho de traqueida, y finalmente, el grosor de la pared
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Error estandar para diferentes trabajos en el ancho de traqueida, ancho
de lumen y grosor de la pared.

Especie Ancho de traqueida Ancho de lumen  Grosor de la pared

Pinus herrerai’ 0.12 0.14 0.03

Pinus teocote? 0.14 0.12 0.04

Pinus patula® 0.216 0.242 0.116
Pinus rudis® 0.179 0.153 0.088
Pinus oaxacana® 0.240 0.212 0.096
Pinus teocote® 0.183 0.148 0.095
Pinus hartwegii* 0.076 0.062 0.024

"Presente trabajo, “Tinajero (2004), *Torres y Eguiluz (1989) “Hernandez (1985).
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En relacion con otros estudios se han reportado para el error estandar valores que
van desde 0.14 a 0.240 en el ancho de traqueida y de 0.12 a 0.242 para el ancho de
lumen y de 0.04 a 0.116 para el grosor de la pared, en algunos muy similares al
presente estudio como el Pinus teocote y otros con valores superiores como es el Pinus
oaxacana. Estos estudios han trabajado con las mismas variables pero en algunos con
diferentes fuentes de variacién, por ejemplo en Pinus patula, Pinus rudis, Pinus oxacana
y Pinus teocote tomaron en cuenta la variacion existente entre especies y arboles
dentro de especies (Torres y Eguiluz, 1989); en Pinus hartwegii se consider6 la
variacion entre sitios y dentro del arbol (Hernandez, 1985) vy en Pinus teocote se

considero arboles, alturas de fuste y clases de edad (Tinajero, 2004) (Cuadro 7).

3.2 Andlisis de varianza

El analisis de varianza muestra que hubo efectos altamente significativos entre
localidades, entre arboles dentro localidades y entre anillos de los arboles dentro
localidades (Pr<0.0001) (Apéndice 5). De esta manera se rechazan las tres hipétesis
nulas planteadas en el presente estudio, lo cual significa que existen diferencias

altamente significativas entre localidades, entre arboles y entre anillos.

Existen estudios en los que han considerado como fuentes de variaciéon
localidades y arboles, en la cual se han encontrado diferencias para ambas fuentes de
variacion, por ejemplo en Pinus strobus var. chiapensis (Yanez y Caballero, 1991) y en
P. herrerai (Hernandez, 2007). Otros estudios con especies en los que han considerado
distintas fuentes de variacibn como especies y arboles también se han encontrado
diferencias significativas en las dos fuentes de variacién, como lo son las cuatro
especies estudiadas por Torres y Eguiluz (1989); Tinajero (2004) para P. teocote
considerd fuentes de variacion de alturas de rodaja y clases de edad, encontrando
diferencias para las dos fuentes de variacién; Ibarra (1999) en P. rudis considero
arboles, alturas de rodajas y secciones y encontré diferencias en todas las fuentes de

variacion.
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Con lo anterior, se puede notar que existe una gran variacion en las diferentes
fuentes de variacidon estudiadas, lo que lleva a remarcar las diferencias que existe en la
mayoria o todos los niveles de variacion, de la cual la variacién geografica y las
diferencias que existen de un arbol a otro explican la mayor parte de la variacién
genética encontrada dentro de una especie de arbol que crece en rodales naturales;
estas dos variables explican casi el 90 % de toda la variacion observada (Zobel y
Talbert, 1988).

3.3 Analisis de los componentes de varianza

Con base a los componentes de varianza estimados indican que el mayor
porcentaje de variacion se presenta a nivel de error en las tres variables: ancho de
traqueida, ancho de lumen y grosor de pared con un 69.32 %, 72.392 % y 64.325 %,
respectivamente. Analizando los componentes de varianza para cada variable se puede
ver que en el ancho de traqueida contribuye mas las diferencias entre anillos (23.14 %),
seguido de las diferencias entre arboles (8.27 %), mientras que el efecto de localidad no
contribuyd con ningun porcentaje (0 %); el mismo patréon se presentd para el ancho de
lumen y para el grosor de pared en cada una de las fuentes de variacion, como se

puede notar en el Cuadro 8 (Apéndice 6).

En trabajos donde se han estudiado las dimensiones transversales de traqueidas,
como el de Tinajero (2004) a nivel de arboles, alturas de fuste y clases de edad se
encontré que el mayor porcentaje de variacion se le atribuyé a la clase de edad para las
tres variables estudiadas; Ibarra (1999) que considerd arboles, alturas de rodajas y
secciones encontré que el mayor porcentaje de variacion lo presentd a nivel de arboles
en el ancho de traqueida y grosor de pared, mientras que en el ancho de lumen el

mayor porcentaje de variacion se le atribuy6 al efecto de secciones.
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Cuadro 8. Analisis de los componentes de varianza estimados en porcentaje de las
dimensiones transversales de traqueidas de madera tardia de las cuatro
localidades de distribucién natural de Pinus herrerai Mtz. en la regién de
Ciudad Hidalgo, Mich.

C.V.E%
F. V. gl Ancho de traqueida  Ancho de lumen Grosor de la pared
Loc 3 0.00 0.00 0.00
Arb (Loc) 22 8.27 8.85 10.40
An (Arb Loc) 359 23.14 18.85 25.55
Error 7290 69.32 72.39 64.32

F. V. = Fuente de variacion; gl = grados de libertad; C. V. E. % = Componente de varianza estimado en
porcentaje; Loc = Localidad; Arb(Loc) = Arboles dentro de localidades; An Arb(Loc) = Anillos de los
arboles dentro de localidades.

Otros estudios en donde se han estudiado el efecto de poblaciones y arboles, se
han encontrado que las diferencias entre arboles contribuye mas a la variacion total que
las diferencias entre poblaciones, como son los reportados en densidad relativa y
longitud de traqueida para P. strobus var. chiapensis (Yanez y Caballero, 1991), asi
como en densidad de la madera para P. greggii (Lépez y Valencia, 2001), P. estevezii

(Lépez, 2004) y Pseudotsuga (Zuhiga, 1998), entre otros.

También al estudiar como fuentes de variacion regiones, sitios y arboles, se ha
encontrado que las diferencias entre arboles contribuyen mas a la variacién total, como
son los casos reportados en densidad de la madera para Pinus engelmannii (Tzab,
2002) y Pinus arizonica (Arroyo, 2001). Lo que confirma lo sefialado por Zobel y Talbert
(1988) que este tipo de caracteristica tiende a ser de control genético, por lo cual este
es el principal tipo de variacion que el genetista forestal utiliza en un programa de

seleccién y cruzamiento genético.
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3.4 Variacién entre localidades

En el presente trabajo el analisis de varianza arrojo diferencias estadisticas entre
localidades en el ancho de traqueida, en donde El Molcajete presentd el mayor valor
(44.30 micras) y fue estadisticamente diferente de Huajumbaro (42.02 micras) y La Joya
(42.54 micras); también hubo diferencias entre localidades en el ancho de lumen con un
valor mayor en El Molcajete (29.56 micras) y estadisticamente diferente de Huajumbaro
(25.59 micras) y La Joya (28.30 micras); asi mismo fue para el grosor de pared en el
que Huajumbaro presentd el mayor valor (8.22 micras) y estadisticamente diferente de
San Antonio Villalongin (7.59 micras), EI Molcajete (7.37 micras) y La Joya (7.12

micras) (Cuadro 9).

En relacion con los indices de calidad de pulpa se encontraron diferencias entre
localidades. La localidad Huajumbaro presenté los valores mas altos en el coeficiente
de rigidez (0.41) y relacion Runkel (0.84) y el valor mas bajo en el coeficiente de
flexibilidad (0.59) y fue estadisticamente diferente a las otras tres localidades (Cuadro
10).

De acuerdo con Tamarit (1996) para producir pulpa de buena calidad se requieren
valores bajos en el coeficiente de rigidez y relacion Runkel y un valor alto en el
coeficiente de flexibilidad, por lo que Huajumbaro tiene los indices de menor calidad o
caracteristicas menos deseables, en comparaciéon con las otras tres localidades. Sin
embargo, con base en la clasificacién de los indices de calidad de pulpa que sefalan
Larios (1979) y Villasefior y Rutiaga (2000) (Apéndice 2, 3 y 4), todas las localidades
son clasificadas como buenas para producir pulpa para la elaboracion de papel, de

acuerdo con los valores de los indices antes senalados.
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Cuadro 9. Prueba Tukey para separacion de medias entre cuatro localidades para las dimensiones transversales de

traqueidas de madera tardia de Pinus herrerai Mtz. de la region de Cd. Hidalgo, Michoacan.

Localidad n Ancho de traqueida Ancho de lumen Grosor de la pared
Media Agrupacioén Media Agrupacién Media Agrupacion
(micras) Tukey (micras) Tukey (micras) Tukey
La Joya 4 42.54 b 28.30 b 712 d
Huajumbaro 5 42.02 b 25.59 C 8.22 a
El Molcajete 7 44.30 a 29.56 a 7.37 C
San Antonio 10 44.00 a 28.81 a b 7.59 b
Villalongin

n= numero de arboles de cada localidad; Valor utilizado de a= 0.05.

Cuadro 10. Prueba Tukey para separacion de medias con los indices de calidad de pulpa entre cuatro localidades
para las dimensiones transversales de traqueidas de madera tardia de Pinus herrerai Mtz. de la region de
Cd. Hidalgo, Michoacan.

Localidad n Coeficiente de rigidez Coeficiente de flexibilidad Relacion Runkel
Media Agrupacién Media Agrupacion Media Agrupacion
(micras) Tukey (micras) Tukey (micras) Tukey
La Joya 4 0.35 b 0.65 a 0.64 b
Huajumbaro 0.41 a 0.59 b 0.84 a
El Molcajete 0.35 0.65 a 0.66
San Antonio 10 0.36 b 0.64 a 0.67 b
Villalongin

n= numero de arboles de cada localidad; Valor utilizado de a= 0.05
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3.5 Variacién entre arboles

Para un programa de mejoramiento genético donde incluya las dimensiones
transversales de traqueidas, las mayores oportunidades de seleccion se presenta al
momento de hacer la seleccion entre arboles dentro de las cuatro localidades. Ya que
por ejemplo, en la Joya con tan sélo cuatro arboles muestreados, se presentaron
valores a nivel de arbol para el ancho de traqueida desde 20.0 hasta 92.5, en ancho de
lumen valores de 5.0 hasta 87.5 y en el grosor de la pared valores desde 2.5 a 17.5,
esto muy similar a las otras tres localidades (Apéndice 7). Esto demuestra que aun
cuando en la Joya hay pocos arboles muestreados existe una gran variabilidad a nivel
de arbol lo que para la genética es de importancia ya que mientras exista mayor
variacion existen mas posibilidades de seleccionar a los mejores individuos y mejorar la

genética de la especie.

3.6 Variacion entre anillos

Para conocer el patron de variacion de las dimensiones transversales (del ancho
de traqueidas, ancho de lumen y grosor de la pared), se obtuvieron los valores

promedios de cada una de las variables antes mencionadas.

El ancho de traqueidas (Figura 3) muestra la tendencia de aumentar del centro
hacia la periferia del arbol, es decir, los valores mas pequefos se encuentran cerca de
la médula y a medida que se alejan estos tienden a aumentar, aunque casi al final de la
grafica se dispara notablemente y luego disminuye, esto se explica debido a que como
se obtuvieron promedios de cada uno de los anillos de todos los arboles pudo haber
coincidido que en este punto se hayan encontrado los valores mas altos de traqueidas,
lo que se vio reflejado en la grafica en el aumento del valor en el anillo 105. De manera
general este patron fue estable de aumentar del centro a la corteza, lo cual es
semejante a lo reportado para otras coniferas en estudios tales como en Pinus hartwegii

(Hernandez, 1985; Larios, 1979), P. patula, P. rudis, P. oaxacana, P. teocote (Torres y
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Eguiluz, 1989), P. maximinoi, P. michoacana (Feria y Eguiluz, 1989), P. rudis (Ibarra,
1999), P. teocote (Tinajero, 2004) y Abies religiosa (Larios, 1979).

Hocker (1984) y Zobel y Talbert (1988) mencionan que el aumento en algunas
caracteristicas de la madera y otras propiedades desde la médula hacia la parte exterior
del tronco es una caracteristica general de las coniferas, tal es el caso de la densidad
de la madera que en el mismo arbol varia de la parte central al exterior del tronco

(seccidn transversal) y de la base al apice.
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Figura 3. Tendencia de las dimensiones transversales de traqueidas en su eje
transversal en arboles de Pinus herrerai Mtz. en la region de Cd. Hidalgo,
Mich.
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También se puede mencionar que en el caso del diametro de las traqueidas y
algunas otras caracteristicas de la madera, regularmente son mas pequefias de la
médula y conforme avanza hacia el exterior estan tienden aumentar, luego se estabiliza
hasta un cierto grado. Esto se debe a que cerca de la médula o centro del arbol se
forma madera juvenil con células mas cortas tanto transversal como longitudinalmente y
conforme este avanza a la periferia del arbol se forma madera madura con células mas
grandes en sus dimensiones transversales y longitudinales (Hocker, 1984; Zobel y
Talbert, 1988).

En cuanto al ancho de lumen (Figura 3) no se muestra un patron definido de
aumento del centro hacia la periferia por los altibajos que se presentan a lo largo de la
tendencia. Este tipo de respuesta difiere de lo reportado en Pinus hartwegii (Hernandez,
1985), en P. patula, P. oaxacana, P. rudis y P. teocote (Torres y Eguiluz, 1989), en P.
rudis (Ibarra, 1999) y en P. teocote (Tinajero, 2004); en los que encontraron un

decremento continuo del centro del arbol hacia la periferia.

Para el grosor de la pared de las traqueidas (Figura 3), se muestra una tendencia
clara de aumento del centro del arbol hacia la parte exterior, siendo este patron similar a
lo sefialado en otras especies de coniferas, como en indices de calidad de pulpa para
Abies religiosa y Pinus hartwegii (Larios, 1979) y en dimensiones transversales de
traqueidas para P. hartwegii (Hernandez, 1985), P. patula, P. rudis, P. oaxacana y P.
teocote (Torres y Eguiluz, 1989), P. maximinoi, P. oocarpa y P. michoacana (Feria y
Eguiluz, 1989), P. rudis (Ibarra, 1999) y Pinus teocote (Tinajero, 2004).

3.7 Correlacién de las dimensiones transversales de traqueidas de madera

tardia

La correlacion se hizo en base a los promedios de los anillos, en el cual se

encontré una correlacion positiva y fuerte entre el promedio del ancho de traqueida con

el grosor de la pared (r = 0.40) y el ancho de lumen (r = 0.72), lo cual indica que a
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medida que a aumenta el ancho de traqueida tienden aumentar el grosor de pared y el
ancho de lumen. Para el grosor de pared y ancho de lumen se encontré una correlacion
negativa (r = -0.34) y significativa, lo cual indica que a medida que disminuye el grosor

de pared tiende también a aumentar el ancho de lumen.
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4 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio sobre las
dimensiones transversales de traqueidas de Pinus herrerai de la region de Cd. Hidalgo,

Mich., se concluye lo siguiente:

Las traqueidas de Pinus herrerai se clasifican como extremadamente grandes de

didmetro, lumen y grosor de la pared.

Los coeficientes de rigidez (C.R.), de flexibilidad (C.F.) y relacion Runkel (R.R.),
clasifican a la madera de Pinus herrerai como buenas para producir pulpa para la

elaboracién de papel con un grado de calidad Il

Existen diferencias altamente significativas de las dimensiones transversales de
traqueidas entre localidades, entre arboles dentro de localidades y entre anillos de los

arboles dentro de localidades.

El mayor porcentaje de variacion de las dimensiones transversales de traqueidas
(ancho de traqueida, ancho de lumen y grosor de la pared), se debe a diferencias entre
anillos, le sigue diferencia entre arboles y en menor proporcion diferencia entre

localidades.

Para establecer un programa de mejoramiento genético, las mayores posibilidades
de seleccion, considerando las dimensiones transversales de las traqueidas de Pinus
herrerai de la regién de Cd. Hidalgo, Mich., se presenta a nivel de arboles mas que a

nivel de localidades.
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En cuanto al el eje transversal, el patron de variacion para el ancho de traqueidas
y el grosor de la pared celular muestran un aumento en sus dimensiones que va de la
médula hacia la periferia del arbol; mientras que, el ancho de lumen no presenté una

tendencia definida.
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5 RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios de variacion natural de traqueidas en otras localidades de
toda el area de distribucidon natural de Pinus herrerai, separando arboles resinados y no

resinados.

Para fines de programa de mejoramiento genético forestal se recomienda evaluar
estas caracteristicas en ensayos de procedencias y progenies, para hacer una

distinciéon entre los efectos genéticos y los ambientales.

Al realizar el trabajo de laboratorio, en la fase de montado de laminillas se
recomienda hacerlo lo mas rapido posible para evitar la deshidratacion de las
traqueidas. Asi como también evitar de dejar burbujas que puedan afectar las

mediciones.
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7 APENDICE

Apéndice 1. Clasificacion de las dimensiones transversales de traqueidas (micras) utilizado por Ortega et al. (1988).

Diametro de traqueidas

micras

Diametro de lumen

micras Grosor de la pared

Micras

Extremadamente fina

Muy fina

Moderadamente fina

Mediana

Moderadamente ancha

Muy ancha

Extremadamente ancha

De 10 o menos

De mas de 10 hasta 12

De mas de 12 hasta 14

De mas de 14 hasta 19

De mas de 19 hasta 21

De mas de 21 hasta 26

De mas de 26

Extremadamente fino

Muy fino

Moderadamente fino

Mediano

Moderadamente ancho

Muy ancho

Extremadamente ancho

De 3 0 menos Extremadamente delgado

De mas de 3 hasta 4 Muy delgado

De mas de 4 hasta 5 Moderadamente delgado

Mediana

De mas de 5 hasta 10

De mas de 10 hasta 14  Moderadamente gruesa

De mas de 14 hasta 19

Muy gruesa

De mas de 19 Extremadamente gruesa

De 1.5 o menos

De 1.5 hasta 2.0

De mas de 2 hasta 3

De mas de 3 hasta 4

De mas de 4 hasta 5

De mas de 5 hasta 7

De mas de 7
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Apéndice 2. Clasificacion de la relacion Runkel (2w/¢) (Larios, 1979).

Grado Rango Clasificacion
I <0.25 Excelente
Il 0.25-0.50 Muy buena
1] 0.50 -1.00 Buena
vV 1.00-2.00 Regular
V >2.00 Mala

w = Grosor de la pared de la fibra; ¢ = Diametro del lumen

Apéndice 3. Clasificacion del coeficiente de rigidez (Villasefior y Rutiaga, 2000).

Rango Clasificacion
<0.20 Muy delgada
0.20-0.35 Delgada
0.35-0.50 Media
0.50 -0.70 Gruesa
>0.70 Muy gruesa

Apéndice 4. Clasificacion del coeficiente de flexibilidad (Villasefior y Rutiaga, 2000).

Rango Grosor de la pared Caracteristicas
<0.30 Muy gruesa Las fibras no se colapsan. Muy poca superficie de
contacto. Pobre unién fibra-fibra.
0.30-0.50 Gruesa Las fibras se colapsan muy poco. Poca superficie
de contacto. Poca unién fibra-fibra.
0.50-0.65 Media Abarca lo anterior.
0.65-0.80 Delgada Fibras parcialmente colapsadas, con una seccién
transversal eliptica. Buena superficie de contacto.
Buena unién fibra-fibra.
>0.80 Muy delgada Las fibras se colapsan. Buena superficie de

contacto. Buena union fibra-fibra.
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Apéndice 5. Resultados del analisis de varianza de las dimensiones transversales de traqueidas de madera tardia entre
arboles dentro de localidades de Pinus herrerai Mtz. de la region de Cd. Hidalgo, Michoacan.

F.V. gl Ancho de traqueidas Ancho de lumen Grosor de la pared
CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F
Loc 3 2026.85 25.34 <.0001 4338.00 41.95  <.0001 297.11 50.87° <.0001
Arb (Loc) 22 3399.77 42517 <.0001 433450 41.92° <.0001 328.37 56.22° <.0001
An (ArbLoc) 359  612.11 7.65 <.0001 640.19 6.19° <.0001 52.02 891" <.0001

F. V.= Fuente de variacion; gl = Grados de libertad; CM = Cuadrados Medios; Fc = Valor calculado de F; Pr>F = Probabilidad mayor de F; .Loc =
Localidad; Arb (Loc) = Arboles dentro de las localidades; An (Arb Loc) = Anillos de los arboles dentro de las localidades; ** = Altamente
significativo al a = 0.05.
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Apéndice 6. Analisis de componentes de varianza de las dimensiones transversales de traqueidas de madera tardia de
las cuatro localidades de distribucion natural de Pinus herrerai Mtz. en la regién de Ciudad Hidalgo, Mich.

Ancho de traqueidas

Ancho de lumen

Grosor de la pared

Componentes de los CME

F.V. gl CM CVE CVE CM CVE CVE CM CVE CVE
% % %

Loc 3 32430 0.00 0.00 694.08** 0.00 0.00 47.54**  0.00 0.00 o°e+19.9420°c+311.60°b+1845.10°a

Arb (Loc) 22 54397 153 827 693.52** 2.02 8.85 52.54**  0.15 10.40 o°e+ 19.941 ¢°c +292.16 ¢°b

An (ArbLoc) 359 97.94* 427 23.14 102.43** 431 18.85 8.32*  0.37 2555 o°e+19.9350%¢C

Error 7290 12.80** 12.80 69.32 16.54** 16.54 72.39 0.93*  0.93 64.32 d’e

F. V. = Fuente de variacion; gl = Grados de libertad; CM = Cuadrados medios; CVE = Componente de varianza estimado; CVE % = componente
de varianza estimado en porcentaje; CME = Cudrados medios esperados; Loc = Localidad; Arb (Loc) = Arboles dentro de localidades; An (Arb
Loc) = Anillos de los arboles dentro de localidades; o° e= = Varianza del error; o° ¢ = Varianza de anillos de los arboles dentro de localidades; o°
b = Varianza de arboles dentro de localidades; 6° a = Varianza de las localidades; ** = Altamente significativa.

a7



Apéndice 7. Variacion de las dimensiones transversales de traqueidas de madera tardia entre arboles dentro de cada
localidad de Pinus herrerai Mtz. de la region de Cd. Hidalgo, Michoacan.

Loc n Media Minimo Maximo Desviacion Error C.V.
estandar estandar (%)
AT AL GP AT AL GP AT AL GP AT AL GP AT AL GP AT AL GP
1 4 4254 2830 7.1 200 50 25 925 875 17.5 10.55 12.10 2.75 0.27 0.32 0.07 2480 42.77 38.61
2 42.02 2559 8.22 200 25 25 925 875 17.5 10.16 11.37 2.96 0.29 0.32 0.08 2418 4444 36.00
3 4430 29.55 7.37 175 25 25 925 825 17.5 1147 1270 2.92 0.25 0.28 0.06 2589 4299 39.54
4 10 44.00 28.81 7.59 200 50 25 90.0 80.0 17.5 1043 11.32 3.16 0.19 0.21 0.06 23.70 39.28 41.63

Loc. = Localidad; 1 = La Joya, 2 = Huajumbaro, 3 = El Molcajete, 4 = San Antonio Villalongin; n = nimero de arboles de cada localidad; AT =
ancho de traqueida, AL = ancho de lumen, GP = grosor de la pared; Coeficiente de variacién expresado en (%). Nota: Todos los valores de las
variables estan expresados en micras.
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