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RESUMEN

La densidad de la madera es una caracteristica de importancia econémica, que
generalmente presenta variacion y fuerte control genético, por lo que se incluye de
forma importante en los programas de mejoramiento genético forestal. El presente
estudio tuvo como objetivo conocer la variacion de la densidad de la madera entre
localidades, entre arboles y entre secciones de la madera de Pinus herrerai Miz. de

distribucion natural en la regién de Cd. Hidalgo, Mich.

En este estudio se consideraron cuatro localidades como La Joya, Huajumbaro, El
Molcajete y San Antonio Villalongin con diferente numero de muestras en cada una
de ellas, que va de 4 a 11 arboles. Se colectaron muestras de madera extrayendo
una rodaja por arbol en un rango de altura de corte de 2.70 m a 5.25 m de altura.
Cada rodaja se le extrajo una faja de madera, donde fueron identificadas como
seccion A y seccion B, a su vez, fueron subseccionadas en cada 10 anillos de
crecimiento, enumerandose del centro hacia a fuera. Se estim6 la densidad de la
madera por medio del método de maximo contenido de humedad. Se realizaron el
analisis de varianza y analisis de componentes de variacion, para ello, se emple6 un

disefio completamente al azar con arreglo jerarquico (anidado).

Los resultados mostraron diferencias estadisticas entre localidades, entre arboles y
no entre secciones de la madera dentro del arbol. La densidad de la madera
present6é un valor promedio de 0.517 g cm™, que se clasifica como madera pesada.
De la variacion total observada en la densidad de la madera, el 0.41 % corresponde
a diferencias de localidades, el 27.54 % corresponde a efectos entre arboles dentro
de las localidades y 7.04 % corresponde a efecto entre secciones. Los resultados
muestran una alta posibilidad de realizar una seleccion entre individuos y muy baja

entre localidades.

PALABRAS CLAVE: Pinus herrerai, variacion, densidad de la madera, regiéon Ciudad
Hidalgo, Mich.



1 INTRODUCCION'

1.1 Variacion

Las diferencias anatomicas o fisioldégicas entre arboles forestales de la misma
especie se conocen como variacién (Padilla, 1987). La variacién se presenta por las
diferencias genéticas entre arboles, las diferencias ambientales en los cuales crecen

y las interacciones existentes entre ambos (Zobel y Talbert, 1988).

La variacion genética se debe a la diferencia de la informacion genética contenida
en el individuo, la cual se clasifica en componentes aditivos y no aditivos, siendo el

componente aditivo el mas importante (Zobel y Talbert, 1988; Griffiths et al., 2002).

La mayoria de las caracteristicas de importancia econémica como el peso
especifico de la madera, la rectitud del fuste y otras caracteristicas cualitativas de los
arboles forestales estan bajo control genético aditivo, lo cual constituye una ventaja,
ya que la variacion aditiva puede utilizarse eficazmente en sistemas de seleccion
simples, tales como aquellos que son muy convenientes para los programas de
mejoramiento genético forestal, ademas de que estas caracteristicas de los arboles

son altamente heredables (Zobel y Talbert, 1988).

Las caracteristicas econdmicas de la madera, entre ellas la densidad, son mas
heredables que caracteristicas de crecimiento de los arboles, por ejemplo, para
Pinus patula Schl. et Cham. se ha reportado una heredabilidad individual de 0.25 y

una heredabilidad a nivel de familia de 0.64 (Valencia et al., 1996).

! Esta tesis fue elaborada siguiendo la guia de autores de la Revista Fitotecnia Mexicana.



De esta manera, la variacion presente en muchos de los caracteres del arbol es el
punto clave para llevar a cabo seleccién de material genético en los programas de
mejoramiento genético forestal (Zobel y Talbert, 1988; Griffiths et al., 2002).

La importancia de la variacion es obtener ganancias genéticas excelentes
desarrollando lineas de arboles que crezcan adecuadamente en sitios marginales o
submarginales, mediante la seleccidon de aquellos individuos que crecen mejor ahi y
la utilizacidn posterior de sus semillas para reforestar areas similares; por ejemplo, la
resistencia a las plagas es afectada tanto por variacion aditiva como no aditiva,
dependiendo de la plaga y la especie de arbol en cuestién, pero en general se
obtienen buenas ganancias a través de programas de seleccién que utilicen la

porcidn aditiva de la variacion genética (Zobel y Talbert, 1988).

De esta forma se sefiala que existe la tarea de estimar la magnitud y tipo de
variacion presente en las caracteristicas econdmicas de las especies con distribucion
en las poblaciones naturales, ya que es importante para tener éxito en los programas
de mejoramiento genético forestal, asi como para evitar desgaste de dinero en el
proceso de la seleccion del material genético, para ello se requieren de estudios

detallados de la variacion dentro de la especie (Zobel y Talbert, 1988).

La variacion natural a nivel poblacién se compone de la mutacién, recombinacion e
inmigracion de alelos, como fuentes de variacion poblacional (Griffiths et al., 2002).
Mientras que en los arboles forestales existen varias categorias de variacion, que
pueden agruparse en variacion geografica o de procedencia, sitios dentro de las
procedencias, rodales dentro de los sitios, arboles individuales dentro de los rodales

y dentro de los arboles.

La variacion entre procedencia se refiere a las diferencias geograficas presentes
entre cada localidad, especialmente a las caracteristicas de adaptabilidad. En
diversos trabajos en poblaciones naturales se ha estudiado el efecto a nivel de
procedencias en diversas caracteristicas, por ejemplo, la morfologia de aciculas de



P. arizonica Engelm. (Rodriguez, 1996), morfologia y anatomia en hojas y conos de
Pseudotsuga del Norte de México (Santos, 1998), la densidad de la madera de P.
greggi en el norte de México (Lépez y Valencia, 2001), y el crecimiento y la forma de
la copa de P. greggii Engelm. (Reynosa, 2006), entre otros.

La variacién entre procedencia y las diferencias que existen de un arbol a otro
explican la mayor parte de la variacidn genética encontrada dentro de una especie de

arboles que crecen en rodales naturales (Zobel y Talbert, 1988).

La variacién entre sitios estda dada por efecto de diferentes ambientes sobre el
crecimiento y desarrollo del bosque (Zobel y Talbert, 1988). Por ejempolo, el estudio
de la densidad relativa y longitud de traqueidas de P. strobus var. chiapensis (Yanez
y Caballero, 1991) y la variacion de la densidad de la madera de P. arizonica (Arroyo,

2001), presentan esta variacion.

La variacion de un rodal a veces resulta de un error de muestreo debido al tamarno
pequefio de la poblacién. En general las diferencias de un rodal a otro son tan poco
importantes que pueden ignorarse (Zobel y Talbert, 1988), sin embargo, se ha
reportado la variacion entre rodales en las propiedades de la madera (Sanchez,
2000).

La diferencia que existe entre arboles de la misma edad y especie que crecen
dentro del mismo sitio o rodal es conocida como variacion entre arboles. La densidad
de la madera, asi como otras caracteristicas de ésta, varian ampliamente de un arbol
a otro, sin importar la especie o el sitio donde crezcan los arboles (Zobel y Talbert,
1988). En la actualidad existe una infinidad de estudios con relacion a este nivel de
variacion, los cuales pueden citarse algunos de ellos como la variacion de la
densidad de la madera de P. arizonica (Arroyo, 2001), de P. greggii Engelm (Lépez y
Valencia, 2001), y al de P. engelmannii Carr. (Tzab, 2002).



Las propiedades de la madera varian ampliamente dentro del arbol, de la madera
juvenil a madera madura, es decir, de la médula hacia el exterior, asi también como
de diferentes alturas del arbol. Para esta variacién se pueden citar los trabajos
hechos en traqueidas de la madera de P. rudis Endl. (Ibarra, 1999), y de P. teocote
Schl. et Cham. (Maldonado, 2004); asi también como de densidad de la madera en
P. rudis Endl. (Lopez A., 1997), en P. teocote Schl. y Cham. (Trujillo, 1999), en P.
arizonica Engelm. (Arroyo, 2001) y P. estevezii Mtz. (Lopez, 2004).

1.2 Densidad de la madera

La densidad de la madera es una relacion entre el peso de la madera,
generalmente expresado en gramos y en estado anhidro y el maximo volumen de la
madera, generalmente expresado en gramos (Vignote y Jiménez, 2000). El peso
especifico o gravedad especifica es la relacion del peso de un volumen dado de
madera con el peso de un volumen dado de agua y carece de unidades (Zobel y
Talbert, 1988). En el sistema métrico decimal el valor de densidad de la madera y de
peso especifico son los mismos (Tippens et al., 2001). Por lo que estos términos son
usados con mucha frecuencia en forma indistinta, aun cuando no son iguales, como

ya se explico.

La densidad de la madera es usada como el indicador de casi todas propiedades
de la madera, es decir, con base a la densidad de la madera se puede estimar su
calidad de fuerza vy rigidez, para definir los posibles usos que se le puede dar a la
madera (Kubler, 1991) pero también es un indicador de la produccion de celulosa y la
calidad de maquinado (Hocker, 1984).

El crecimiento radial o anillos de las coniferas estan en funcién de las traqueidas
presentes, que son células orientadas verticalmente, con paredes celulares
relativamente lignificadas. Las traqueidas a lo largo de la porcién interna de un anillo

son anchas y poseen paredes celulares delgadas. Estas células anchas forman la



madera temprana (madera de primavera), de constitucidn porosa, con baja densidad
y de tonalidad brillante. En alguna seccién de la parte media del anillo, las traqueidas
se tornan planas, con paredes gruesas y dan lugar a la madera tardia (madera de
verano). La transicion entre madera temprana y tardia puede ser gradual en algunas

especies y abruptas en otras (Villanueva et al., 2004).

La densidad de la madera esta formada por tres diferentes propiedades de la
madera, tales como la cantidad de madera de varano, el tamano de las células y el
grosor de la pared celular (Zobel y Talbert, 1988):

a) Cantidad de madera tardia. La madera tardia es la que se forma al final de la
estacion de crecimiento; también es conocida como madera de verano o de
otofio, se identifica por poseer densidad de la madera alta, sin importar la
distribucion geografica del arbol.

b) Tamafo de las células. El tamafio de las células es un indicador de la
densidad de la madera, ya que las células de mayor tamafno son de baja
densidad de la madera, mientras que las células de menor tamafio son las de
alta densidad.

c) Grosor de la pared celular. La madera tardia posee una pared celular mas
gruesa que la madera temprana, lo que indica que tiene menos espacio vacio
llamado lumen, por lo tanto, su densidad es mas alta que la madera temprana
o madera de primavera. Aunque esta caracteristica varia ampliamente entre

los arboles, la madera temprana se identifica por la coloracién café claro.

Por esta razon, la densidad de la madera depende de la produccion del volumen de

la pared celular con el volumen de toda la madera (Kubler, 1991).

La densidad de la madera desempeia un papel importante en la genética forestal,
ya que es una propiedad de la madera altamente heredable, utilizado como principio
de la seleccion de material genético en los programas de mejoramiento genético
forestal (Zobel y Talbert, 1988).



La densidad de la madera es una caracteristica que presenta variaciéon en
diferentes niveles. Es ampliamente conocido que existen diferencias entre especies,
asi se tienen algunas como P. strobus var. chiapensis de bajo valor de 0.35 g cm™
(Yanez y Caballero, 1991); hasta otras con muy alto valor de 0.58 g cm™ como P.
cembroides (Vaca, 1992).

Dentro de cada especie, los estudios de variacion de densidad de la madera, se
han hecho de dos o tres niveles de forma simultanea, por ejemplo, procedencias,

arboles y alturas en P. estevezii (Lopez, 2004) y P. teocote (Monarrez, 2004 ).

Se ha encontrado diferencias entre arboles y dentro del arbol, por ejemplo, P. rudis
(Lépez A., 1997) y P. cembroides (Vaca, 1992).

Se han encontrado o estudiado diferencias a nivel de procedencias o localidades,
por ejemplo, en Pseudotsuga (Zufiga, 1998), P. greggii Engelm (Lopez y Valencia,
2001).

Por otra parte, la densidad de la madera puede diferir entre dos arboles de la
misma especie que crecen juntos en la misma localidad (Hocker, 1984). Por ejempilo,

P. arizonica (Arroyo, 2001) y P. engelmannii Carr. (Tzab, 2002).

La densidad de la madera tiene importancia, ya que tiene efecto sobre el
rendimiento y la calidad del producto final, ademas de que es una caracteristica de la
madera altamente heredable por la gran variacion que hay de cada arbol (Zobel y
Talbert, 1988).

Desde el punto de vista del manejo forestal, la determinacion de la densidad de la
madera permite elaborar tablas de rendimiento de peso seco que dan una prediccion
util de la productividad por unidad de area de terreno, donde los rendimientos del

peso seco de los diferentes grupos de edades permiten determinar el potencial



biolégico de productividad de los rodales forestales (Zobel y Talbert, 1988). Por
ejemplo, Pinus patula (Ladrach, 1986; Valencia y Vargas, 2001).

El peso especifico o densidad de la madera ha sido la primera de sus propiedades
fisicas estudiadas y es en el peso especifico donde mejor se puede apreciar la
calidad de una madera como material de construccién por la resistencia o como

combustible por su poder calorifico, determinado por su densidad (Kollmann, 1959).

En la actualidad existen industrias consumidoras de madera que prefieren la
madera que tenga una alta o baja gravedad especifica, madera que tenga fibras o
traqueidas largas o cortas, madera con mas o menos sustancias extractivas, asi
como de otras propiedades, para eso se deben conocer las propiedades de la
madera de interés (Guries, 1991), ya que las propiedades de la madera, su demanda
y el destino de los bosques, son factores que estan interrelacionados estrechamente
(Kubler, 1991).

En la actualidad se conocen varios métodos para la estimacion de la densidad de
la madera, cada uno de ellos presenta sus propias ventajas y desventajas. Asi por
ejemplo, el uso del pilodyn es muy practico, ya que el valor se obtiene directamente
en campo (Notivol et al., 1992); mientras que el uso de rayos X es muy preciso y
proporciona informacién a través de toda la muestra de madera, pero se requiere
equipo mas sofisticado de laboratorio (Vargas, 1990). También existen métodos
intermedios en precision y costo, uno de los mas tradicionales es el método de
desplazamiento de agua (Kollmann, 1959), sin embargo en muestras pequefnas de
madera, es poco preciso en la estimacion del volumen, lo cual ha sido resuelto en el
método de maximo contenido de humedad, donde se estima el volumen a partir del
peso saturado y peso anhidro de las muestras (Smith, 1954), su principal desventaja
es el largo periodo de tiempo que se requiere para que las muestras logren su punto
maximo de saturacion de humedad; otra alternativa reciente es el método empirico
(Valencia y Vargas, 1997), pero tiene como limitante que solo se emplea en muestras
obtenidas con taladro de Pressler.



1.3 Distribucién, ecologia e importancia de Pinus herrerai Mtz.

Pinus herrerai Mtz. se encuentra distribuido en los estados de Jalisco, Sinaloa,
Durango, Guerrero, Oaxaca y Michoacan. En este ultimo se ha localizado en los
municipios de Coalcoman y Aguililla, formando pequenos bosques y comunmente se
asocia con P. douglasiana Mtz., P. michoacana Mtz. var cornuta, P. oocarpa Schiede
et Schitdl., P. teocote Schltdl. et Cham., y Quercus rugosa Née. Su rango altitudinal
oscila entre 1200 a 2500 msnm, y se usa como combustible e industrial (Dvorak et
al., 2000; Amezcua y Angeles, 2003), aunque esta documentado que P. herrerai se
distribuye también de manera natural en los municipios de Zinapécuaro, Ciudad

Hidalgo, correspondiente a la region Ciudad Hidalgo, Mich. (Mares, 2003)

Pinus herrerai se destaca como una de las especies de coniferas presentes en el
estado de Michoacan, alcanzado tamafios de 20 a 30 m de altura por 75 cm a 1 m de
diametro, tronco casi siempre rectos y follaje denso, ademas es una especie
productora de trementina en abundancia, su madera es blanca, ligeramente

amarillenta y de calidad madia (Martinez, 1948; Dvorak et al., 2000).

Esta especie se presenta frecuentemente asociada con el género Quercus
formando bosques de pino-encino, en las altitudes indicadas, exposiciones Oeste y
en suelos muy profundos. En las vertientes occidentales inferiores de la Sierra Madre
Occidental en Durango y Sinaloa, se localizan pinares, pero mucho mas bajo y
raquitico, el Pinus herrerai se asocia con otras especies de Pinus. En las vertientes
inferiores a menos de 2000 m de altitud, también se encuentra asociado con algunas

especies de Quercus (Rzedowski, 1978).

El manejo de Pinus herrerai en México se ha orientado a la parte maderable, pero
ademas de ésta, se aprovecha como no maderable en forma de lefa, regulada por la
NOM-012, en la cual se establecen algunas practicas de aprovechamiento de lefa
(SEMARNAP, 1996).



En estudios previos a este trabajo, se reporta que Pinus herrerai del estado de
Michoacan presenta buena calidad ya que tiene textura media a fina, para la cual, es
utilizada comercialmente como madera para construccidén, aserrio, cajas de
empaque, pulpa para papel, postes telegraficos, chapado, pisos de duela y parquet,
tarimas, muebles rusticos, caballetes, restiradores, escritorios, estanteria, cabos y
mangos para herramientas; ademas de madera, también tiene importancia comercial

en la produccion de resina (Amezcua y Angeles, 2003).

Los poseedores del recurso forestal de la region de Ciudad Hidalgo, Mich.,
dependen econdmicamente de él, lo cual, es importante hacer estudios tanto de
manejo como en otras areas de la ciencia forestal (Calvillo, 2003; Mares, 2003), en
éste caso la variacion de la densidad de la madera, que serviria de mucha utilidad

para posteriores estudios de genética forestal.

1.4 Objetivo e hipétesis

El objetivo de este trabajo fue determinar la variacion de la densidad de la madera
entre localidades y entre arboles dentro de cuatro localidades de la distribucion

natural de Pinus herrerai en la region de Ciudad Hidalgo, Michoacan, México.

Las hipotesis nulas que se proponen son las siguientes:

Ho: No existe diferencia en la densidad de la madera entre cuatro localidades de la

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

Ho: No existe diferencia de la densidad de la madera entre arboles dentro de
cuatro localidades de la distribucion natural de Pinus herrerai de la region de Ciudad
Hidalgo, Mich.



Ho: No existe diferencia de la densidad de la madera entre secciones de diez afos
de crecimientos dentro de los arboles de Pinus herrerai en su distribuciéon natural de

la regién Ciudad Hidalgo, Mich.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

Las localidades de La Joya, Huajumbaro, El Molcajete y San Antonio Villalongin, se
ubican en la subprovincia fisiografica denominada Mil Cumbres en la regién Ciudad
Hidalgo, Mich. (Ucodefo-2, 1994), a su vez, forma parte del Eje Neovolcanico
Transversal o provincia fisiografica del Eje Neovolcanico, donde la especie en
estudio se distribuye de manera natural.

La primera localidad se ubica en el municipio de Zinapécuaro y las ultimas tres en
el municipio de Ciudad Hidalgo. Dichas localidades tienen un rango de ubicacion
geografica entre las coordenadas 19° 30’ 46” a 19° 50’ 27" de latitud Norte y 100° 42’
14” a 100° 46’ 2” 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
que van del 10 al 40 %. En las areas 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).

La geologia esta representada principalmente 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. En el area de
estudio también 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. Ubicacién geografica de las cuatro localidades para la densidad de la madera
Pinus herrerai en la region de Ciudad Hidalgo, Mich.
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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, Mich.

Altitud

*Localidad n Latitud Norte Longitud Oeste
(msnm)

“La Joya 4 19°50' 257 -19°52'27”  100° 45’ 08” - 100° 45’' 20” 2380 - 2300
“Huajimbaro 5 19°42 12°-19°41 42" 100° 43' 13”- 100° 43’ 30" 2380 - 2400
“El Molcajete - 19° 38’ 22" -19° 38" 14"  100° 43’ 13" - 100° 42’ 48" 2540 - 2550

**San Antonio 11 19°30°35”-19°32"30” 100° 46’ 20” - 100° 45’ 56” 2100 - 2160
Villalongin

Fuente: (INEGI, 2000).

n = Numero de arboles colectados por cada predio dentro de las localidades; * = Localidades que
corresponden al municipio de Zinapécuaro; ** = Localidades que corresponden al municipio de Cd.
Hidalgo.

Los suelos predominantes en la regidén son de tipo andosol, con textura media. El
drenaje de estos suelos es clasificado como bueno y de profundidad media
(DETENAL, 1979b; 1979c).

El area de estudio se encuentra en dos regiones hidrologicas (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 hidrologica G Rio Cutzamala (Ucodefo-2, 1994;
SEMARNAP-UAChH, 1999).

En la region ocurre un clima humedo; templado con verano fresco y largo;
subhumedo con régimen de lluvia en verano; con menos de 5 % de lluvia invernal,
con temperatura media anual que varia de 25 a 30 °C, con el mes mas caliente del
afio antes de junio y con una precipitacién media anual de 1250 mm (Garcia, 1986)
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas del clima en los lugares con estaciones meteoroldgicas
cercanas a las localidades en estudio.

Temperatura Periodo libre
Localidad Pp. m. a. Férmula
Media Maxima Minima de heladas o
(nombre) (mm) climatica
(dias)
Agostitlan 14.1 24.8 3.9 1,263.3 180 C b(w2) wi
Gerahuaro  12.2 31.0 3.2 1,171.0 120 C b(w1) wi
Huajumbaro 17.2 29.9 4.5 1,383.8 180 Cbwl)wig
Pucuato 14.2 25.3 3.2 1,294 .4 120 Cbw2)wi

Periodo libre de heladas con temperaturas por arriba de 4.5 °C (Garcia, 1986).
Pp. m. a. = Precipitacion pluvial media anual.

Las localidades cercanas al area de estudio cuentan con estaciones
meteorologicas, las cuales consideran la temperatura, la precipitacion pluvial media

anual, el periodo libre de heladas y la formula climatica (Cuadro 2).

La vegetacion arbdrea presente en el area de estudio es un bosque de clima
templado constituido por: 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 Neg,
Q. laurina Humb & Bonpl., Agnus firmifolia Fern., A. arguta Spach., Crateagus

mexicana Moc. & Sessé, y Arbutus xalepensis H. B. K. (Martinez et al., 1987).

La vegetacion arbustiva la conforman especies como: 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. El estrato herbaceo lo constituyen elementos como: 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).

14



2.2 Trabajo en campo

Con el apoyo de carta topografica de escala 1:50,000 se ubicaron las cuatro

localidades de Pinus herrerai en su area de distribucién natural.

El numero de arboles seleccionados fueron variados y de diferentes categorias
diamétricas en cada localidad se seleccionaron arboles resinados y no resinados de
buena conformacion, libre de plagas, de enfermedades y de dafios naturales. El
numero de arboles en las cuatro localidades varié de cuatro a 11arboles con un total
de 27 arboles (Cuadro 1).

Para llevar a cabo la colecta de muestras, con anterioridad se hicieron dos
recorridos en campo, el primero fue con el objetivo de reconocer el area de estudio,
asi como a los sitios donde se distribuye de manera natural P. herrerai. El segundo
recorrido para seleccionar a los arboles dominantes y/o codominantes resinados y no
resinados, donde a su vez, se extrajo una rodaja en cada arbol, considerando un
rango de altura de corte que va desde 2.70 hasta los 5.25 metros de altura para la
colecciéon de las rodajas. Posteriormente, las rodajas fueron trasladadas al
laboratorio del Departamento Forestal de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio

Narro para su acondicionamiento.

2.3 Trabajo en laboratorio

Es necesario comparar que los pesos especificos se haga unicamente entre
maderas que tengan el mismo grado de humedad (Kollmann, 1959; Vignote y
Jiménez, 2000), para esto se ha establecido, como puntos de comparacion, los
valores fijos de 0 % y 12 % del contenido de humedad. Para este trabajo se
considero el 0 % de humedad que corresponde al estado de desecacion en estufa o

anhidro presentando ventajas de poder reproducir siempre con valor constante y no
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se consideré el 12 % de humedad porque correspondia a peso seco de la madera al

aire libre.

Para determinar la densidad de la madera, en el laboratorio se emple6 el método
de Maximo Contenido de Humedad (Smith, 1954), para lo cual fue necesario
determinar el peso saturado y el peso anhidro de cada muestra. Antes de eso, las
rodajas permanecieron temporalmente en el laboratorio, para su posterior lijado,

medicidén, seccionado y marcado de las muestras.

Para fines practicos, en cada rodaja se le corté una faja de madera dejando con un
ancho de 6 cm, de forma tal que, facilité el lijado, marcado y seccionado para cada

muestra de madera.

Las muestras de madera se identificaron con un cédigo o clave, que se denomind
seccion A y seccion B, considerando la médula como la parte divisoria entre las
secciones de la muestra. A su vez, cada seccion de la muestra, se subseccionaron
en muestras pequefias de cada 10 anillos de crecimiento, empezando de la médula
hacia a fuera, es decir, de madera juvenil a madera tardia (Figura 2).

Por otra parte, en este estudio, se eliminaron 75 secciones de 397 que
correspondian a muestras resinadas, deformadas y las que presentan nudos, esto

con el fin de evitar una sobreestimacion en los valores de la densidad de la madera.

Para la determinacién del peso saturado de las muestras de madera, se procedié a
sumergir las muestras de madera en agua durante ocho meses hasta alcanzar su
punto maximo de saturacion de agua. Donde se monitoreé continuamente muestras
representativas de la madera con el apoyo de una balanza analitica tipo AND HR —
200 con capacidad maxima de 210 g. Entendiendo como peso constante cuando dos
pesadas consecutivas de las mismas muestras en fechas diferentes tuvieron el

mismo valor.

16



Figura 2. Marcado y seccionado de las muestras de madera empleadas en este estudio.

Después de tener un resultado previo de saturacion de la madera, se pesaron
todas las muestras de madera mediante la balanza analitica indicada, con una

precision de 0.0001 gramos.

Después de saturarse la muestras y de pesado, se colocaron en una estufa de
secado tipo Bluem modelo SW 17TA con rango de temperatura de 40 - 200 °C. Las
muestras de madera permanecieron durante 72 horas a una temperatura de 90 — 105
°C hasta secarse completamente, por lo tanto, se procedié a un monitoreo continuo
para verificar peso constante y el proceso de pesado de muestras fue igual que el

apartado anterior.

Una vez que estuvieron completamente secas todas las muestras de madera se
pesaron utilizando la misma balanza analitica empleada para obtener peso saturado.
Previo a esto, se colocaron durante diez minutos en un desecador o campana de

secado, esto es con la finalidad de enfriarla un poco.
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Finalmente, cuando ya se contaban con los datos del peso saturado y el peso
anhidro de cada seccion de la madera se procedid a hacer los calculos de la
densidad de la madera empleando la ecuacion del método de maximo contenido de

humedad (Smith, 1954) que enseguida se presenta:

1
Ps — Po 1

Po 1.53

DM =

Donde:

DM = Densidad de la madera (g cm™)
Ps = Peso saturado (g)
Po = Peso anhidro (g)

1.53 = Constante (gravedad especifica de la madera sélida)

2.4 Analisis estadistico

Los datos que se obtuvieron en el laboratorio, fueron procesados mediante el uso
del paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System), en donde se capturaron
todos los datos de peso saturado (humedo) y peso seco (anhidro) y posteriormente
se realizaron programas una y varias veces para conocer la variaciéon, con eso se
determinaron los valores de la densidad de la madera entre secciones para cada
muestra, entre arboles y entre localidades de Pinus herrerai de poblacién natural de
la region de Ciudad Hidalgo, Mich., empleando Método de Maximo Contenido de
Humedad. La informacion fue analizada a través de un analisis de varianza,

adaptando el siguiente modelo lineal (Infante y Zarate,1990):
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Y jw =M+ Li+ Ajwiy + SECkLi + €jw

i=1,2,3, 4 (Localidades)
i=1,2,3,4,... 11 (Numero maximo de arboles por localidad)

«k=1,2,3,4,. ..12 (Numero maximo de secciones por arbol)

Donde:
u = efecto de la media general
L ;= efecto de la ; - ésima localidad
A v = efecto del ; — ésimo del arbol dentro de la ;- ésima localidad
SECk 41y = Efecto del x — ésima seccion en el ; — ésimo del arbol dentro de
la ; - ésima localidad
Eji = efecto de la ,— ésima repeticion (error aleatorio) en la x — ésima seccion

en el ;— ésimo arbol,de la ; — ésima localidad.

Obteniendo asi los componentes de varianza, que muestran el efecto de cada
localidad, efecto del arbol dentro de la localidad, efectos de las secciones dentro de
todos los arboles de todas las localidades y los componentes de los cuadrados

medios esperados (Cuadro 3).

Cuadro 3. Componentes de los cuadrados medios esperados para la densidad de la

madera.
F.V. g.l CM Componentes de los CME
Loc L-1 CML o° +k 0”°Sec (Arb ( Loc)) + k; 6° + ko 0° Loc
Arb (Loc) L A-1 CMA o% + k 6°Sec (Arb ( Loc)) + k; 02
Sec (Arb) LSA(ns-1) CMS % +ko®Sec (Arb (Loc))
Error S>(nm-1)  CME oJ%

F.V. = Fuente de variacién; g.I. = Grados de libertad; CM = Cuadrados medios; CML = Cuadrados
medios de la localidad; CMA = Cuadrados medios del arbol; CMS = Cuadrados medios de las
secciones dentro de arbol; ns = Numero de secciones dentro de los arboles dentro de las localidades;
nm = Numero de muestras dentro de arboles dentro de las localidades; o’e = Varianza del error; 6°
Sec (Arb ( Loc)) = Varianza de secciones de los arboles dentro de las localidades; o® Loc = Varianza
de las localidades; k = Constante de ajuste media armodnica del niumero de secciones de los arboles
dentro de las localidades; K; = Constante de ajuste media armoénica de arboles dentro de las
localidades; k, = Constante de ajuste media armoénica del nimero de muestras (total de secciones).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Medidas de tendencia central y de dispersiéon

El valor promedio de la densidad de la madera de todos los individuos de las cuatro

localidades fue de 0.517 g cm™, presentando un error estandar de 0.004 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Medidas de tendencia central y de dispersion para la densidad de la
madera de Pinus herrerai Mtz. en la regién de Ciudad Hidalgo, Mich.

Valor ( Cm-3) Desviacion Error C. V.

Variable n 9 Estandar  estandar (%)
Media Minimo Maximo

DM 322 0.517 0.331 0.749 0.067 0.004 12.893

n = Numero de observaciones (secciones de 10 anillos de crecimiento); C. V. (%) = Coeficiente de
variacion en porcentaje; DM = Densidad de la madera.

Es ampliamente conocido las diferencias entre especies para la densidad de la
madera, no solo entre latifoliadas y coniferas, incluso dentro de las mismas coniferas
y aun incluso dentro del mismo género (Zobel y Van Buijtenen, 1989). Asi por
ejemplo, P. strobus var. chiapensis con 0.35 g cm™ (Yafiez y Caballero, 1991) que
corresponde a una madera liviana, mientras hay maderas clasificadas como maderas
moderadamente pesadas como Pseudotsuga del norte de México se reporta un valor
de 0.485 g cm™ (Zufiga, 1998). Otras especies del género Pinus que tienen esta
misma clasificaciéon son P. greggii con 0.47 g cm™ (Lépez y Valencia, 2001) y P.

arizonica con 0.42 g cm™ (Arroyo, 2001), entre otras.
El valor promedio obtenido del presente estudio (0.517 g cm'3) es superior al

obtenido para arboles maduros de la misma especie de la region de El Salto, Dgo.,

donde se reporta un valor de 0.471 g cm™ (Calixto, 1996) y que se clasifica como
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madera de densidad moderada, mientras que con el valor obtenido en este trabajo
permite ubicar como madera pesada con base a la clasificacion del peso especifico

(Herrera y Bocanegra, 1996; Echenique y Diaz, 1972).

En la regién de El Salto, Dgo., los arboles crecen mas rapido que en la region de
Cd. Hidalgo, Mich., (Mares et al., 2004; Corral y Navar, 2005). En especies como P.
patula en plantaciones juveniles se ha reportado que existe una ligera correlacion
negativa entre la velocidad de crecimiento y la densidad de la madera (Valencia y
Vargas, 2001). Sin embargo, no siempre es asi, como lo han sefialado Zobel y Van
Buijtenen (1989) por lo que, las diferencias entre las tasas de crecimiento podrian ser
una probable explicacién, o bien las diferencias entre el efecto geografico, como se
ha encontrado para diversas especies, por ejemplo P. pseudostrobus var. chiapensis
(Yanez y Caballero, 1991), P. teocote (Monarrez, 2004) P. estevezii (Lépez, 2004),

entre otros.

De acuerdo al valor promedio estimado de 0.517 g cm™ de la densidad de la
madera asi como del error estandar, significa que el valor de la media poblacional se
encuentra entre 0.513 y 0.521, (Echenique y Diaz, 1972; Herrera y Bocanegra,
1996). Por lo tanto, P. herrerai puede utilizarse comercialmente como madera para
construccién, aserrio, cajas de empaque, pulpa para papel, postes telegraficos,
chapado, pisos de duela y parquet, tarimas, muebles rusticos, caballetes,
restiradores, escritorios, estanteria, cabos y mangos para herramientas (Amezcua y
Angeles, 2003; Dvorak et al., 2000).

Aunque el valor de 0.58 g cm™ no es recomendable usar para industria de la pulpa
y papel, tampoco para aserrio, ni para la elaboracion de muebles (Vaca, 1992),
probablemente se deba a que la madera de P. cembroides es resinosa y el fuste es
pequefio, por lo que obtendria madera aserrada de cortas dimensiones y en general

la madera de dicha especie se usa principalmente como combustible.
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La densidad de la madera es una caracteristica de poca variacion en comparacion
con caracteristicas dendrométricas del arbolado, como puede ser diametro normal o
volumen (Valencia y Vargas, 2001), asi por ejemplo, en diversos estudios el
coeficiente de variacion va de 6.9 a 15.87 %, excepto Vaca (1992) que reporta 42.84
%, mientras que caracteristicas como el diametro normal presenta coeficientes de

variacion de 6.6 % y el volumen de 16.9 % en heredabilidad (Valencia et al., 1996).

Para hacer una mejor comparacion de la variacion entre diversos estudios, el error
estandar es el mejor estadistico, ya que incorpora el valor de desviacion estandar y
el numero de muestras. Para el presente estudio se tuvo un error estandar de 0.004
igual a la densidad de la madera dentro de arboles en P. rudis (Lopez A., 1997);
superior al valor de 0.001 obtenido en P. teocote que se considero alturas de corte y
clases de edad (Trujillo, 1999) y en P. estevezii que considerd poblaciones, arboles y
alturas (Lépez, 2004); pero inferior al 0.020 obtenido en P. arizonica a nivel de
regiones, sitios y arboles (Arroyo, 2001) y en P. montezumae (Gutiérrez, 2007) que
se considerd unicamente arboles y alturas; al valor de 0.027 en P. engelmannii a
nivel de regiones, sitios y arboles (Tzab, 2002); a los valores de 0.042 y 0.046 en P.
greggii a nivel de poblaciones, arboles, y secciones de madera juvenil, zona de
transicion y madera madura (Lopez y Valencia, 2001); y al obtenido en P.
cembroides donde se considerd arboles, alturas y secciones (Vaca, 1992),

respectivamente.

3.2 Analisis de varianza y andlisis de componentes de varianza

El analisis de varianza muestra que hubo efectos altamente significativos para el
efecto de localidades y para el efecto de arboles dentro de localidades (P>0.001),
pero no hubo efecto de secciones dentro de arboles (P>0.16) (Apéndice 1). De esta
forma se rechazan dos de las tres hipotesis nulas planteadas, esto significa que

existen diferencias entre localidades y entre arboles, pero no entre secciones.

22



Existen diversos estudios donde se han considerado como fuentes de variacion
localidades y arboles, en los cuales se ha encontrado diferencias para ambas fuentes
de variacion (Yanez y Caballero, 1991; Lopez y Valencia, 2001). En otros estudios se
han considerado como fuentes de variacién arboles, alturas de corte y clases de
edad o secciones, en los cuales también se han encontrando diferencias para dichas
fuentes de variacion (Lopez A., 1997; Trujillo, 1999; Gutiérrez, 2007).

En este caso, es posible que el no encontrar diferencias entre secciones se deba a
que solo se emplearon muestras de una rodaja por arbol, es decir, una sola altura de
corte dentro del arbol, mientras que en los estudios donde se han encontrado
diferencias han utilizado muestras de varias rodajas de diferentes alturas del arbol,
tal como los estudios realizados en P. rudis (Lopez A., 1997), P. teocote (Truijillo,
1999) y P. estevezii (Lopez, 2004).

Aun cuando en el andlisis de varianza no se encontraron diferencias entre
secciones, en el analisis de componentes de varianza, contribuye mas las diferencias
entre arboles (27.5 %), seguido de las diferencias entre secciones (7.0 %) y en
menor proporcion las diferencias entre localidades (0.4 %) (Cuadro 5).

En trabajos donde se ha estudiado el efecto de poblaciones y arboles, se ha
encontrado que las diferencias entre arboles contribuyen mas a la variacion total que
las diferencias entre poblaciones, tal como los reportados para P. strobus var.
chiapensis (Yanez y Caballero, 1991), Pseudotsuga (Zufiiga, 1998), P. greggii (Lopez
y Valencia, 2001) y P. estevezii (Lopez, 2004), entre otros. También al estudiar como
fuentes de variacién regiones, sitios y arboles, se encontré que las diferencias entre
arboles contribuyen mas a la variacion total, como lo reportado para P. arizonica
(Arroyo, 2001) y P. engelmannii (Tzab, 2002) (Apéndice 3).
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Cuadro 5. Analisis de componentes de varianza de la densidad de la madera dentro de las cuatro localidades de

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

F.V. g.l. CM Componentes de los CME C.V.E c. 2; =
o
Loc 3 0.022** o’ +1.838 0°Sec ( Arb ( Loc)) + 13.457 0° + 78.213 0°Loc  0.0000185 0.41
Arb 23 0.018** 0% +1.735 02 Sec ( Arb ( Loc)) + 11.674 o2 0.0012383  27.54
Sec Arb(Loc) 164 0.003™ o2%e + 1.675 0°Sec ( Arb ( Loc)) 0.0003169 7.04
Error 131 0.003 o2 0.0029224  64.99

F.V. = Fuente de variacion; g.l.= Grados de libertad; CM = Cuadrados medios; C.V.E. = Componente de varianza estimado; C.V. % =
Componente de varianza estimado en porcentaje; CME = Cuadrados medios esperados; Loc = Localidad; Arb = Arbol; Sec Arb(Loc) =
Secciones de los arboles dentro de las localidades; o°e = Varianza del error; o° Sec (Arb (Loc)) = Varianza de secciones de los arboles dentro

de las localidades, 0° Loc = Varianza de las localidades; ** = Altamente significativa; ns = No significativo.
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Los efectos de la variacion a nivel de localidad es causada por efecto de
adaptacion por las condiciones del ambiente natural donde crecen los arboles,
mientras que la variacion entre arboles se debe principalmente a factores
hereditarios (Zobel y Talbert,1988), lo que significa que la densidad de la madera
tiene un fuerte control genético a nivel individual, y poco o nulo efecto genético a
nivel de procedencias, tal como se ha reportado para diversas especies a nivel
mundial (Zobel y Van Buijtenen, 1989). En México, se ha reportado para la densidad
de la madera de P. patula valores de heredabilidad a nivel individual de 0.25 y a nivel
de familia de 0.64 g cm™ (Valencia et al., 1996). Por lo tanto, los resultados muestran
que para un programa de mejoramiento genético con esta especie, donde se incluya
a la densidad de la madera, existe una alta posibilidad de realizar una seleccion entre

individuos y muy baja entre localidades.

3.3 Variacion de la densidad de la madera de Pinus herrerai entre las cuatro

localidades en la regiéon de Cd. Hidalgo, Mich.

En el presenta trabajo se encontré que la densidad de la madera fue diferente entre
localidades, donde San Antonio Villalongin presenté el mayor valor (0.535 g cm™) y
fue estadisticamente diferente de Huajimbaro (0.499 g cm™) y El Molcajete (0.507 g
cm™) (Figura 3; Apéndice 2).

Comparado con otros estudios similares, en el presente trabajo se presenté muy
poca la diferencia entre los valores de las localidades, ya sea al expresarse como
componente de variacion (%) que en este caso fue de 0.4 % o la diferencia entre las
medias de la localidades con mayor y con menor valor (alrededor del 7 %). En otros
estudios se han encontrado para el efecto de localidades desde un componente de
variacion de 9 % (Zuniga, 1998), 13 % (Lépez y Valencia, 2001), 3.5 % (Monarrez,
2004); hasta 18 % (Lopez, 2004). En todos estos trabajos se estudi6 un mayor
numero de localidades, desde nueve (Zufiga, 1998) hasta 23 (Lépez, 2004), y se

cubrié una mas amplia distribucion de la especie bajo el respectivo estudio.
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Las localidades con las mismas letras son estadisticamente iguales al a = 0.05

Figura 3. Prueba de Tukey para separacién de medias de la densidad
de la madera de Pinus herrerai Mtz. entre las cuatro
localidades en la region de Cd. Hidalgo, Mich.; S.A.V. = San
Antonio Villalongin.

Lo anterior lleva a pensar que es posible encontrar mayores diferencias entre
localidades, siempre que la especie tenga una amplia distribucion (Zobel y Talbert,
1988) y logicamente se realice un muestreo en toda o la mayor parte de la
distribucion de la especie. Pero ademas de esta variable, se han estudiado también
la variacién en otras variables como largo y ancho de cono, numero de escamas,

longitud de la bractea, largo y ancho de la hoja, numero de estomas, entre otras
(Santos, 1998).

Con tan pocas diferencias en la densidad de la madera de P. herrerai entre estas
cuatro localidades, no es aconsejable usar una localidad y eliminar alguna de ellas,

porque ademas estas diferencias pueden deberse a efectos ambientales y no a
control genético (Zobel y van Buijtenen, 1989).
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3.4 Variacion de la densidad de madera entre arboles dentro de las cuatro
localidades de la regiéon de Cd. Hidalgo, Mich.

La mayor contribucion a la variacion total fue debido a las diferencias entre arboles
(27.54 %) (Cuadro 5). Al estimar el error estandar dentro de cada localidad, usando
la densidad de la madera promedio de cada arbol, se tienen valores desde 0.010
hasta 0.017 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Variacion de la densidad de la madera entre arboles dentro de cada
localidad de Pinus herrerai Mtz. en la region Ciudad Hidalgo, Mich.

Localidad N  Media Minimp ™Maxim Desviacion — Eror — C.V.

0 estandar  estandar (%)
La Joya 4 0.513  0.461 0.534 0.035 0.017  6.750
Huajumbaro 5 0.502  0.466 0.531 0.023 0.010  4.671
EL Molcajete 7 0.504 0480 0.570 0.032 0.012  6.403
San Antonio . g534 9464 0.619 0.047 0.014  8.863
Villalongin

n = numero de muestras de cada localidad (arboles); C. V. = Coeficiente de variacion expresado en
(%).

De acuerdo con lo anterior, significa que para un programa de mejoramiento
genético con esta especie, donde se incluya la densidad de la madera, como una
caracteristica a mejorar, las mayores oportunidades de seleccién se presentan al
momento de realizar la seleccidon entre arboles de las cuatro localidades. Asi por
ejemplo, en La Joya aun con solo cuatro arboles muestreados, se presentaron
valores a nivel de arbol desde 0.461 hasta 0.534 g cm’, algo parecido se presenta

en las otras tres localidades (Cuadro 6).

De acuerdo al error estandar y coeficiente de variacion obtenidos en los diferentes
numeros de arboles en cada localidad, se tiene que si existen diferencias entre
arboles dentro de cada localidad; asi como estan sefaladas en P. strobus var.

chiapensis (Yanez y Caballero, 1991), en P. greggii (Lépez y Valencia, 2001) y Pinus
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teocote (Monarrez, 2004), siendo en este trabajo La Joya y San Antonio Villalongin
donde se presentan mayor variacion entre arboles respecto a los otros arboles de las

otras dos localidades.

Los valores promedios de la densidad de la madera de P. herrerai entre arboles
dentro de las localidades indican que los usos que pueden tener son las misma que

los mencionados anteriormente.

3.5 Variacion de la densidad de la madera entre secciones de la madera de las

cuatro localidades de la regiéon de Cd. Hidalgo, Mich.

Los valores promedio de densidad de la madera entre secciones varian desde 0.49
g cm™ en la seccién 1 hasta 0.57 g cm™ en la seccion 10 (Figura 4), sin que existan

diferencias estadisticas entre ellas (Cuadro 5).

Este resultado difiere al patron reportado en otros trabajos, donde se sefala que si
existen diferencias estadisticas en la densidad de la madera, en el eje transversal del
arbol (Zobel y Talbert, 1988). Por ejemplo, en P. greggii del norte de México, se
encontré que la madera madura presentdé mayor densidad que la madera juvenil,
usando muestras obtenidas con taladro de Pressler a la altura del pecho (Lépez L.,
1997). También en P. rudis de la Sierra de Arteaga, Coah., la densidad de la madera
aumenta de la médula hacia la corteza (Lopez A., 1997), y de manera semejante se

presenta la misma tendencia en P. teocote en Montemorelos, N. L. (Trujillo, 1999).

El hecho de no encontrar diferencias estadisticas entre secciones, se debe
probablemente a alto valor del error estandar dentro de cada seccion (Figura 4). Se
podria pensar que el haber usado una sola altura de corte influya en el resultado, sin
embargo, en el trabajo de P. greggii sefialado anteriormente si se encontraron
diferencias (Lopez L., 1997). Otra probable causa pudiera ser que para el presente

estudio se usaron arboles resinados y no resinados, sin separar unos de otros, de
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modo que de existir efecto en el crecimiento en diametro por causas de la resinacion,
también pudiera haber efecto en la densidad de la madera y con ello no obtener la

tendencia esperada que marca la literatura.

0.65 -

0.60 -

0.55 - j-_t
0501 T

0.45 -

DM (g cm'3)

0.40 -

0.35 -

030 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Secciones (10 afos)

Figura 4. Variacion promedio de la densidad de la madera de Pinus herrerai Mtz. entre secciones
de madera de diez afios de crecimiento dentro de las cuatro localidades de la region
de Ciudad Hidalgo, Mich.

Es importante sefalar que las ultimas tres secciones se salen del patron general,
ello debido a que provienen de La Joya y San Antonio Villalongin, que son las dos
localidades que presentan mayor densidad de la madera (Figura 3), y sélo de uno o
dos arboles en cada una de ellas, que fueron los arboles con mayor densidad de la
madera. Por lo mismo, se debe tener presente que dichas secciones tienen poca
cantidad de muestras (2 a 7) mientas que en las primeras ocho secciones el numero

de muestras esta entre 21 y 40, y en la seccion 9 se tiene 12 muestras.
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4 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio sobre la variacidon
de la densidad de la madera de Pinus herrerari de la region de Cd. Hidalgo, Mich., se

concluye lo siguiente:

Existen diferencias de la densidad de la madera entre localidades, entre arboles
dentro de las localidades, pero no entre secciones.

Las diferencias entre arboles contribuyen mas que las diferencias entre

localidades, a la variacion de la densidad de la madera.

La mayor variacion de la densidad de la madera, se debe mas a diferencias entre

arboles que a diferencias entre localidades de distribucion natural.

En la localidad de San Antonio Villalongin se obtuvo mayor densidad de la madera
de Pinus herrerai que en Huajumbaro y El Molcajete.

Para un programa de mejoramiento es posible la seleccion de arboles en funcion

de la densidad de la madera de Pinus herrerai de distribucidon natural en la regién
Ciudad Hidalgo, Mich.
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5 RECOMENDACIONES

Es necesario hacer otro estudio de la densidad de la madera ya sea para la misma
especie u otra de la misma distribucion natural en la region de Ciudad Hidalgo, Mich.,
pero que se colecten suficientes e igual numero de arboles en cada una de las cuatro

localidades, con el propdsito de comparar los resultados obtenidos en este trabajo.

Para fines practicos, se recomienda el empleo del taladro Pressler y emplear el

método de empirico para obtener resultados a menor tiempo.

Para fines de programa de mejoramiento genético forestal se recomienda evaluar
la variacion y la heredabilidad presente entre arboles, a través de ensayos de

procedencias, para distinguir los efectos genéticos de los efectos ambientales.
Para fines de comprobacion de la densidad de la madera se recomienda evaluar la

variaciéon de la densidad de la madera separando arboles resinados de los no

resinados.
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7 APENDICE

Apéndice 1. Resultados del analisis de varianza de la densidad de la madera
(DM) dentro de localidades de distribucion natural de Pinus herrerai en
la region Ciudad Hidalgo, Mich., Mex.

FV g. |l CM Fc Pr>F
Loc 3 0.0216 7.40** 0.0001
Arb 23 0.0179 6.13** 0.0001
Sec Arb(Loc) 164 0.0034 1.18™ 0.1579
Error

F.V. = Fuente de variacion; g.I.= Grados de libertad; CM = Cuadrados medios; Fc = F Calculada; Loc
= Localidad; Arb = Arbol; Sec Arb(Loc) = Secciones de los arboles dentro de las localidades; Pr>F =
Probabilidad mayor de F; ** = Altamente significativa al a = 0.05; ns = No significativo.

Apéndice 2. Prueba de Tukey para separacion de medias para la densidad de la
madera de Pinus herrerai entre cuatro localidades

_ Promedios de la densidad de Agrupacion de
Localidad n

la madera (g cm™) Tukey
La Joya 4 0.513 ab
Huajumbaro 5 0.502 b
EL Molcajete 7 0.504 b
San Antonio 11 0.531 a
Villalongin

n = Numero de arboles; Valor utilizado de a = 0.05.
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Apéndice 3. Comparacion de los componentes de variacion estimados en otros estudios de diferentes especies
del género Pinus y Pseudotsuga, considerando diferentes fuentes de variacion.

Autor

Componentes de varianza (%)

Arroyo (2001)

Tzab (2002)
Yanez y Caballero (1991)
Zuiiga (1998)
Lépez y Valencia (2001)
Monarrez (2004)
Lopez (2004)
Lopez (1997)
Trujillo (1999)
Gutiérrez (2007)

P. arizonica
P. engelmannii
P. strobus var. chiapensis
Pseudotsuga
P. greggii
P. teocote

P. estevezii

P. arizonica

P. montezumae

Pob. Reg. Sitio Arbol HR Secc.
9.6 34 22.3
1.32 3.54 21.69
5 30
11.24 38.11
13 24
3.5 27.8 37.9
8.764 14.719 60.759

59.8 20.3 13.7
2.54 37.26 34.42
1.75 20.67 34.99

F. V. = Fuente de variacion, Pob

. = Poblacién, Reg. = Regidn,

HR = Alturas de corte de las rodajas, Secc. = Secciones de madera.
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Apéndice 4. Variacion de la densidad de la madera de Pinus herrerai, entre
secciones de madera de diez afios de crecimiento dentro de las cuatro
localidades de la regién Ciudad Hidalgo, Mich. Mex.

Seccion n  Media Minimo Maximo Desviacion  Emor —C. V.

estandar  estandar (%)
1 40 0.492 0.389 0.724 0.071 0.011 14.383
2 36 0.508 0.393 0.705 0.082 0.014 16.250
3 35 0.497 0.331 0.624 0.054 0.009 10.798
4 42 0.515 0.438 0.668 0.053 0.008 10.223
5 43 0.532 0.418 0.681 0.055 0.008 10.334
6 43 0.531 0.376 0.651 0.058 0.009 10.874
7 37 0.522 0.367 0.702 0.071 0.012 13.579
8 21 0.516 0.387 0.683 0.081 0.018 15.757
9 12 0.524 0.422 0.673 0.073 0.021 13.982
10 7 0.568 0.489 0.750 0.090 0.034 15.857
11 4 0.556 0.517 0.580 0.030 0.015 5.408
12 2 0.522 0.508 0.536 0.020 0.014 3.820

n = Numero de muestras de cada seccion (secciones); C. V. = Coeficiente de variacion expresado en
(%).
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Apéndice 5. Variacion promedio de la densidad de la madera de Pinus herrerai Mtz. entre secciones de madera de
diez afos de crecimiento dentro de cada localidad de la region de Cd. Hidalgo, Mich.

DM (g cm®)

DM (g cm™)

c)

DM (g cm™)

3

4

5 6 7 8 9 10 11 12

Seccion (10 afios)

Seccién (10 afios)

d)

TITHHT

Secciéon (10 afios)

T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Secciéon (10 afios)

a) = La Joya, b) = Huajumbaro, c) = El Molcajete y d) = San Antonio Villalongin.
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