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RESUMEN

En las dltimas cinco décadas se comprobo que los arboles tienen la capacidad de
transferir caracteristicas a su descendencia. Tal es el caso de la densidad de
madera y la longitud de traqueidas, que por sus efectos en las caracteristicas del
papel y de la madera solida son de importancia econdmica. El presente trabajo
tuvo como objetivo determinar la magnitud y el nivel de variacion en largo de
traqueidas de la madera tardia en Pinus greggii Engelm. de cinco localidades del
Norte de México.

En el presente trabajo se analizaron 50 arboles de cinco localidades: Puerto
Conejo, Santa Anita, El Tarillal, Cafidon de Los Lirios y Cafién de Jame, se eligieron
al azar 10 arboles por localidad, procurando una distancia minima de 20 metros
entre ellos. De cada arbol, con la ayuda de un taladro de Pressler de 12 mm de
diametro se extrajo una viruta de madera a 1.30 m de altura, se le asigndé una
clave, en laboratorio se hicieron cortes longitudinales para obtener la madera
tardia cada cinco anillos. Se utilizO el método de Franklin modificado por
Rodriguez para el disociado, que sirvié para la separacion de las fibras. El tamafio
de muestra por cada arbol fue de 20 traqueidas a las cuales se le midi6 la longitud
con la ayuda de un microscopio estereoscopico. Mediante el analisis estadistico se
obtuvieron valores promedio de dispersion, analisis de varianza, de componentes
de varianza y prueba Tukey de separacion de medias.

En los resultados del analisis de varianza se encontraron diferencias en los tres
niveles de estudio, localidades, arboles y anillos. La mayor contribucion a la
varianza total fue atribuida a diferencias entre anillos (44.82 %), seguido de
arboles (11.22 %) y en menor medida las localidades (0.07 %). Las procedencias
con mayor longitud de traqueidas fueron Puerto Conejo y Santa Anita. El largo de

traqueidas incrementa conforme el anillo de crecimiento sea mas externo.

Palabras clave: Madera tardia, Longitud de traqueidas, Pinus greggii Engelm., Sierra de

Arteaga, Coahuila, Variacion



1 INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de la madera mas estudiadas es la densidad o peso
especifico, probablemente por la aparente sencillez de su determinaciéon
(Kollmann, 1959).

Asi como la densidad de la madera, existen otras caracteristicas que hacen
referencia a la calidad de la madera, una de ellas es la longitud de las traqueidas.
A demas de tener importancia economica por sus efectos sobre las caracteristicas
del papel, influyen sobre la resistencia de los productos de la madera solida
(Zobel, 1985; Zobel y Talbert, 1988).

La especie Pinus greggii, es endémica de México con gran importancia ecolégica
y econdmica; se distribuye en poblaciones aisladas a lo largo de la Sierra Madre
Oriental, en zonas semiaridas y a veces semitropicales (Donahue y Lopez-Upton,
1999). Poblando de manera natural los estados de Coahuila, Nuevo Lebdn, San
Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Querétaro y Veracruz (Perry, 1991).

En el sur de Coahuila, Pinus greggii representa un alto valor econdmico para los
habitantes de esta region. Esta especie ha mostrado altas tasas de crecimiento en
altura y diametro en ensayos de plantaciones (Lopez et al., 1999), asi como un
gran potencial para adaptarse a condiciones limitantes de humedad (Vargas y
Mufioz, 1988, 1991). Estas caracteristicas favorecen el uso de Pinus greggii en
programas de reforestacién para la recuperacion de suelos degradados y en
programas de plantaciones comerciales en sitios marginales donde no se adaptan

otras especies de Pinus.

En Meéxico es la cuarta especie de pino en términos de importancia en
plantaciones del Programa Nacional de Reforestacion. En Sudafrica se han
establecido plantaciones con P. greggii en localidades con niveles bajos de

precipitacion pluvial, (Dvorak y Donahue, 1993; Dvorak et al., 1996).



En varias poblaciones del norte de México se han estudiado sus caracteristicas
dasométricas (Curiel, 2005) y la densidad de la madera (Lopez y Valencia, 2001),
se han evaluado procedencias en plantaciones experimentales (Valencia et al.,
2006), pero no se tiene informacion sobre caracteristicas de las traqueidas de esta
especie, y esta informacibn es de importancia para los programas de
mejoramiento genético, dado que se trata de una caracteristica reportada con alta
heredabilidad y amplia variacion en otras especies (Zobel y Van Buijtenen, 1989).

Por tanto, surge el interés por realizar un estudio de variaciéon natural de la
longitud de traqueidas de cinco procedencias de Pinus greggii en poblaciones

naturales del Norte de México.

1.1 Objetivo e hipoétesis

El objetivo del presente trabajo fue estimar la magnitud y el nivel de variacion en
largo de traqueidas de la madera tardia de cinco procedencias de Pinus greggii del

Norte de México.

Las hipotesis propuestas son:

Ho: No existen diferencias entre procedencias, entre arboles y entre anillos en el

largo de traqueidas de madera tardia de Pinus greggii del Norte de México.

Ha: Al menos una procedencia, un arbol o un anillo es diferente en el largo de

traqueidas de madera tardia de Pinus greggii del Norte de México.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Variacion natural

Al mismo tiempo que los organismos vivos presentan unidad, presentan también
diversidad. La diversidad presente en todas las entidades vivas, en todas las
diferencias individuales, es lo que se conoce como variacion. La variacion es un
fendbmeno inherente a los seres vivos y fue lo que permitié que las primeras
entidades vivas pudieran evolucionar: el efecto histérico de esa singularidad en
interaccion con la seleccion natural, es la inmensa diversidad que hoy

conocemos (Palmberg, 1987).

La variabilidad dentro y entre especies esta determinada por factores como la
migracion, el aislamiento, el tamafio de la poblacion, el componente genético y

la seleccion debida a diversas condiciones ambientales (Wright, 1964).

Obtener el conocimiento de la variaciéon dentro de una especie es basico para
definir los objetivos de programas de mejoramiento genético en arboles. Si la
variacion encontrada es minima, las técnicas silvicolas son de mayor
preferencia que métodos genético; si la variacibn entre arboles es
significativamente alta, mas aun en caracteristicas de valor econémico, es

conveniente emplear métodos de seleccion individual (Yafiez, 1981).

Callaham (1964) menciona que la variabilidad natural se estudia en las
caracteristicas de las hojas, los frutos, la corteza y otros tejidos (traqueidas).

En lo que respecta a Pinus greggii, el aislamiento geografico entre las dos
regiones en que se distribuye de manera natural, limita o impide el flujo genético
entre ellas y las diferencias edéficas y climaticas entre ambas regiones, esto
plantea la posibilidad de que las poblaciones de P. greggii se hayan diferenciado
genéticamente en cada region. De tal manera se describen a estos ecotipos
como variedades distintas, la variedad greggii para la region “norte” y la variedad

australis para la region “sur” (Donahue y Lopez-Upton, 1999).



2.1.1 Importancia y uso

Es importante considerar que la variacion genética es de mayor utilidad en
programas de mejoramiento genético que utilizan métodos sexuales, ya que esta
variacion estara representada en la descendencia. El uso de la variacion requiere
reconocer las caracteristicas que son variables o diferentes, su magnitud y los

patrones de herencia que presentan (Nienstaedt, 1989).

Debido a la gran variabilidad y fuerte heredabilidad que se ha observado en la
densidad relativa y en la dimension de las traqueidas en madera de diferentes
especies, son de importancia ya que estas caracteristicas pueden ser
manipuladas genéticamente (Zobel y Jett, 1995).

El uso de la variacién requiere conocer las caracteristicas que son variables, su
magnitud de variacion y los patrones de herencia. De tal manera, se conoce que
todas las caracteristicas de interés econdmico son variables, la magnitud de
variacion establecerda si es conveniente mejorarlas, de la misma manera el método
de seleccion y la posible ganancia a obtener; por otro lado el patrén de variacién,

limitara el area donde es posible seleccionar los individuos (Nienstaedt, 1989).

Barret (1972) realiz6 un estudio sobre la variacion fenotipica de Pinus taeda Schl.
et Cham., donde muestre6 10 arboles de 16 procedencias. Estudié las hojas,
conos y semillas. Concluye en que algunas caracteristicas presentan variacion
clinal de norte a sur o de centro a norte y a sur. Por otro lado otras caracteristicas

obtuvieron variacion discontinua sin gradiente definido.

Bermejo (1980) realizé un estudio respecto a la variacion morfologica de Pinus
pseudostrobus Lindl. y P. pseudostrobus var. Oaxacana Mtz., se consideraron
nueve localidades de las cuales se muestreé 10 arboles. Se analizaron
caracteristicas morfoldgicas de hojas y conos. En los resultados la informacién
obtenida es de diferencias fenotipicas, tanto para la variedad como para la
especie, asi como las tendencias de los patrones de variacion entre todas de las

caracteristicas.



Candelario (1980) estudi6 la variacion en algunas caracteristicas fisicas y
mecanicas de la madera de Pinus ayacahuite var. veitchii y Pinus patula Schl. et
Cham. en tres localidades muestreando dos arboles en cada una de ellas.
Considerando a las especies, localidades, arboles y sus respectivas alturas como
fuente de variacion. Mediante un analisis de varianza obtuvo que en la mayoria de

los casos la variabilidad se atribuyera a las especies.

2.1.2 Mejoramiento genético forestal

El mejoramiento genético es el arte y la ciencia de incrementar el rendimiento o la
productividad, la resistencia a agentes abibticos y bidticos adversos, la esbeltez, la
calidad o el rango de adaptaciéon de las especies por medio de los cambios en el
genotipo de los individuos. Como disciplina cientifica esta basada en las leyes de

la herencia, la genética cuantitativa y la genética de poblaciones (Harris, 1970).

En las dltimas cinco décadas se comprobo que los arboles tienen la capacidad de
transferir caracteristicas a su descendencia. La capacidad de heredar las
caracteristicas que tienen los arboles a su progenie esta intimamente ligada a la

variabilidad que en conjunto presentan las especies (Alba, 2007).

El mejoramiento genético forestal se refiere a las actividades encaminadas a
producir arboles genéticamente mejorados, mediante el cruce controlado de
individuos superiores. En el mejoramiento forestal se tiene que utilizar lo que

existe y lo que se encuentra disponible en la naturaleza (Willian et al., 1993).

Para lograr el mejoramiento genético forestal el reto se encuentra en la
formulacion de planes a largo plazo, lo suficientemente sdlidos vy flexibles, en los
que se pudiesen incorporar los cambios en los métodos silviculturales y las

innovaciones en la técnicas genéticas (Wellendorf y Kaosa-ard, 1988).



2.2 La madera

2.2.1 Anatomia y formacion de la madera

La madera es el fruto del crecimiento secundario de las plantas lefiosas. Todas las
células o fibras, forman un sistema que cumple la funcibn de soportar los
esfuerzos a los que se somete el arbol, como las de transporte y reserva de

nutrientes (Vignote y Jiménez, 2000).

Al realizar un corte al fuste de una conifera se observan: a) corteza es la parte
mas externa, aspera y quebrajada por lo que el arbol sigue creciendo en espesor
pero no la corteza, b) liber o floema es una capa delgada, blanda, cuya funcién es
la conduccion de la sabia elaborada, c¢) cambium es una capa que a simple vista
no se puede ver, por lo que esta compuesta por células productoras de xilema
hacia el centro del arbol y floema hacia la corteza, d) xilema o madera esta capa
es la mas gruesa e interna, cuya funcién es la de sostén y la conduccion de la

savia sin elaborar (Vignote y Jiménez, 2000).

Al analizar la madera a través de un microscopio se puede observar que esta
constituida por células por lo regular alargadas dispuesta en su mayoria en
direccion del eje del arbol, y sin contenido protoplasméatico. Un porcentaje menor
de células tienen forma mas o menos rectangulares y estan orientadas
transversalmente al eje del &rbol en una direccién radial y tienen contenido

protoplasmatico (Vignote y Jiménez, 2000).

2.2.2 Usos e importancia de la madera

Actualmente la humanidad ha utilizado alrededor de 3 400 millones de m™ de
madera, de este gran total casi la mitad es consumida en su lugar de extraccion, la
otra parte es transportada como madera en rollo para un proceso industrial
(Garcia-Esteban et al., 2003).

Por lo tanto la madera es el producto forestal mas empleado, para la industria

como para las comunidades poseedoras de estos recursos, al grado de que el

6



pais no logra cubrir la demanda por lo que es necesario importar la madera que
resulta mas econémico, debido a esto es necesario analizar las caracteristicas de
importancia de las especies locales para producir satisfactores maderables,
mediante la exploracion y trabajo genético y biologico (Vazquez-Yafez y Batis,
1996).

2.2.3 Traqueidas

Esau (1976) fue quien introdujo el término de traqueidas, al estudiar las similitudes
y diferencias entre éstas y las traqueas. El género Pinus se caracteriza por tener
tragueidas y no vasos. De esta manera en las coniferas el 90% de las células son
de tipo traqueida, con funciones conductoras y de sostén (Vignote y Jiménez,
2000).

La madera de las coniferas se presenta muy homogénea, por lo tanto la variacion
en espesor no es muy grande y estan ordenadas en series radiales debido a la
actividad cambial (Rhot, 1976).

Las tragueidas son elongaciones de células xilematicas producidas por el
cambium vascular, estas se desarrollan principalmente en longitud, son alargadas
y con puntas elongadas, presentan membranas transversales con poros areolados
(Eguiluz, 1978; Stevenson y Martens, 1980).

La madera temprana esta formada por tragueidas con puntuaciones areoladas de
reborde amplio situadas en las paredes radiales. La madera tardia esta constituida
por traqueidas con puntuaciones areoladas de reborde angosto situadas en las

paredes tangenciales (Stevenson y Martens, 1980).



2.3 Pinus greggii Engelm.
2.3.1 Caracteristicas generales

El nombre de Pinus greggii fue denominado por Engelm., en honor de Josiah
Gregg, subdito aleman que residié en el Norte de México (1835-1944), donde
realizd importantes colecciones botanicas (Martinez, 1948).

Es un arbol pequefio de 10 a 25 m de altura, de crecimiento rapido, las hojas son
perennifolias. Los conos maduran de noviembre a marzo. Debido a que los conos
son serotinos, pueden permanecen cerrados mas de dos afos, es posible

encontrar conos en cualquier época del afio. (Martinez, 1948).

2.3.2. Distribucién y ecologia

El area de distribucion natural conocida de la especie abarca de los 20°13' hasta
los 25°29' de latitud norte, una diferencia de un poco mas de 5° entre los sitios
mas alejados. En el extremo norte se ubica la poblacion localizada en Puerto
Conejo en los linderos estatales de Coahuila y Nuevo Ledn; en el limite sur se
encuentra ubicada en Patoltecoya, en la regién norte de Puebla (Lépez et al.,
2005).

En el sentido latitudinal es posible distinguir dos grandes areas en la distribucion
natural de la especie, separadas por la discontinuidad geografica que se presenta
entre los 21°30' y 24°30' de latitud norte. La region sur incluye 11 poblaciones
conocidas en los estados de Puebla, Veracruz, Hidalgo, Querétaro y San Luis
Potosi, todas ellas de la var. australis, mientras que el sector norte incluye nueve
poblaciones naturales conocidas de la var. greggii en Nuevo Le6n y Coahuila. La
region de Patoltecoya, Puebla, se localiza en el extremo este de la distribucién
natural, y la del cerro El Penitente en el extremo oeste de Coahuila (Lopez, et al.,
2005).



2.3.3 Uso e importancia

Su madera se destina a la industria de la celulosa y el aserrio, para la fabricacion
de muebles, durmientes, pilotes, vigas, postes para cerca y lefia para combustible.
También se utiliza como especie ornamental. En algunas localidades se utiliza
como arbol navidefio (SIRE: CONABIO-PRONARE, 1988).

Es una especie que a logrado importancia a nivel nacional e internacional en
paises como Brasil, Chile, Colombia, México, Nueva Zelanda y Sudéfrica (Dvorak
et al., 2000). Hoy en dia se considera importante por su plasticidad genética para
adaptarse en suelos pobres, erosionados, con poca profundidad y materia
organica. Ha demostrado tolerancia a sequia, presenta floraciéon precoz, por tanto
produce semilla a temprana edad y rapido crecimiento (SIRE: CONABIO-
PRONARE, 1988).

La Cooperativa de Recursos Genéticos de México y América Central (CAMCORE)
considera que sus poblaciones tienen algun grado de amenaza, por tanto es
incluido en programas de conservacién genética ex situ (Donahue, 1989).

Muchas de las propiedades importantes de la madera son genéticamente
independientes entre si; de esta forma, pueden tenerse arboles con traqueidas de
pared gruesa y con peso especifico alto y tener fibras cortas o largas (Zobel y
Talbert, 1988).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

Se utilizé6 material de cinco poblaciones donde Pinus greggii se distribuye de forma
natural, en la subprovincia fisiografica de la Gran Sierra Plegada, en las
localidades: Puerto Conejo, Santa Anita, El Tarillal, Cafion de Los Lirios y Cafion
de Jamé de Arteaga, Coahuila (INEGI, 2000) (Cuadro 1), (Figura 1).

Cuadro 1. Ubicaciéon geografica de las cinco localidades donde fueron colectadas
las muestras para el analisis de la longitud de traqueidas en madera tardia de
Pinus greggii Engelm. del Norte de México.

Poblacion Latitud Longitud Altitud (msnm)
Puerto Conejo 25°29° 08.736” 100°34" 54.238” 24 20
Santa Anita 25°27° 00.616""  100°34" 10.625” 2480
El Tarillal 25°27° 00.000"  100°31" 00.000” 2500
Cafion de Los Lirios 25°22" 26.639”"  100°30" 27.74 5~ 2300
Cafdén de Jame 25°21° 01.806""  100°35" 36.298” 24 20

Fuente: Curiel (2005).

En estas zonas existe una topografia muy accidentada, en donde se pueden
encontrar pendientes de hasta 70% y elevaciones de 1,400 a 3,600 msnm, con

exposiciones norte y noroeste (Curiel, 2005).

3.2 Trabajo de campo

Con la ayuda de la Carta Topografica, escala 1:50,000, se ubicaron las cinco
localidades, donde se conoce por trabajos anteriores la localizacion de las
poblaciones naturales de Pinus greggii. Se realizé un recorrido de reconocimiento

del area, previo a la seleccion de &rboles y obtencion de muestras.
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Figura 1. Ubicacion geografica de las cinco localidades donde fueron colectadas las muestras para el analisis de la longitud de
tragueidas en madera tardia de Pinus greggii Engelm. del Norte de México (Curiel 2005, modificado por Maldonado 2011).
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3.2.1 Disefio de muestreo

De manera totalmente al azar se seleccionaron 10 arboles procurando una
distancia minima de 20 metros entre ellos, los cuales debieron cumplir con un
diametro superior a los 30 cm y de la misma categoria diamétrica, ademas que
estuvieron libres de plagas, de dafios naturales y con buena formacion fisica. Por
tanto en las cinco localidades se colecto una muestra por arbol, dando un total de

50 muestras de 50 arboles.

3.2.2 Variables registradas

Con la ayuda de un taladro de Pressler de 12 mm de diametro. Se extrajo de cada
arbol una viruta de madera a 1.3 m de altura. Cada muestra se coloc6 en un trozo
de papel aluminio para protegerla, se le asigné una clave con el siguiente orden:
Numero de arbol y localidad. Las muestras se trasportaron al Laboratorio de

Anatomia e Histologia Vegetal de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

3.3 Trabajo de laboratorio
3.3.1 Preparacion del material

Con la ayuda de un bisturi se hicieron cortes longitudinales de tal manera que se
obtiene la madera tardia (parte obscura) cada cinco anillos. La parte de mayor
interés es la del centro de tal forma que se tuvo mucho cuidado al manejarla y que
los cortes fuesen bien hechos, por tanto se emple6 un microscopio
estereoscopico. Posteriormente se introdujeron las muestras en frascos de vidrio

de 10 ml, etiquetados con la clave: numero de anillo, nimero de arbol y localidad.
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3.3.2 Disociacion de la madera tardia

Para la disociacion de la madera se utilizo el método de Franklin, Modificado por
Rodriguez (1998). EI método consiste en hacer una mezcla de &cido acético
glacial y peréxido de hidrégeno al 30%, en partes iguales. La solucién a preparar
dependio de las muestras a disociar cuando se estaba trabajando. Se colocaron 4
ml de solucion, en los frascos con la muestra, tapandose inmediatamente con
papel aluminio, haciendo un pequefio orificio para procurar la aireacion. Los
frascos con la muestra se colocaron en una estufa bacteriolégica a una
temperatura de 70C por 24 horas. Continuando con el procedimiento, al término
del tiempo de incubacion, se lavaron las muestras con agua destilada, para
eliminar el exceso de solucién, usando una malla para evitar la pérdida del

material disociado.

3.3.3 Tenido de fibras

Para el teflido del material disociado se empled una solucién de safranina, que
contiene alcohol al 96% y agua destilada. Con el fin de lograr una buena tincion se

dej6 reposar por 24 horas.

Transcurrido este periodo se volvido a lavar la muestra, evitando al maximo la
pérdida de material, por tanto se emple6 nuevamente la malla. Para preservar el
material se agrego 5 ml de agua destilada y 3 gotas de formaldehido, esto se debe
a que el montaje permanente es tardado, por lo que es necesario mantener

hidratadas las traqueidas.

3.3.4 Montaje permanente de traqueidas en portaobje  tos

Con la ayuda de un microscopio en cada laminilla se colocaron de 20 a 30
tragueidas, alinedndolas lo mas rapido posible con un asa microbiol6gica, para

evitar la deshidratacion de las traqueidas, inmediatamente se agrego una gota de
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balsamo de Canada disuelto en Xilol, después se colocd rapidamente un
cubreobjetos para fijar la preparacion. En este caso se etiqueté con la clave:
namero de anillo, nimero de arbol y localidad. Para que el tiempo de secado de
las laminillas sea mas rapido fue necesario colocarlas en la estufa bacteriologica a
una temperatura de 45T por 24 horas. Para evitar dafios a las laminillas se

colocaron en los estuches porta laminillas.

3.3.5 Medicion de dimensiones de traqueidas

Se medio la longitud de las traqueidas, con un microscopio estereoscopico,
empleando un objetivo de 1X. Para facilitar la medicion se emple6 un ocular
micrométrico de 10X que cuenta con una reglilla graduada. Se midieron 20

traqueidas por laminilla.

3.3.7 Anélisis estadistico

Para conocer un valor del tamafio de muestra, autores como Maldonado (2004) y
Cruz (2008) han realizado trabajos donde en cada unidad de muestreo midieron
20 traqueidas como tamafo de premuestreo y considerando un valor de alfa de
0.05 y obtuvieron un tamafio de muestra de 20 con un error de medicion entre 2 y
8%, respecto a los valores promedio. Para el calculo se empleé la férmula de

tamafo de muestra (Cochran, 1980):
S
=3
Donde:
n= tamafo de la muestra
t= valor de t, a partir del valor dado de (a)
S? = variacién muestral
E= error (unidades de medicion)
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Al realizarse calculos a diferentes porcentajes del error permitido (5 %, 10 % y 15
%) se optd por medir un promedio de 20 traqueidas por laminilla, lo que arroja un
error del 7 %. Considerando trabajos similares donde se han medido por cada
unidad de muestreo el mismo numero de traqueidas, ya sea menor o igual de 20
traqueidas (Feria y Eguiluz, 1989; Vaca, 1992; Rodriguez, 1998; Ibarra, 1999;
Tinajero, 2004).

Con los datos de las longitudes de las traqueidas se crea un archivo en Microsoft
Excel, de tal forma que los datos se agruparon en seis columnas con el orden
siguiente: numero de localidad, nombre de la localidad, nimero de arbol, nUmero
de anillo, niumero de traqueida y el valor de longitud de traqueida, después de una
revision exhaustiva se procede al andlisis con el paquete estadistico SAS
(Statistical Analyisis System). Con la ayuda de este programa se corroboraron los
datos, se revisé la normalidad para observar si existen datos exagerados o errores

y corregirlos, se realizé la conversion a milimetros.

Con los procedimientos de Modelos Lineales Generales (GLM), Componentes de
Varianza (varcomp), Medias (means) y un procedimiento donde se puede observar
la distribucion normal de los datos de longitud de traqueidas de cada anillo,
considerando (univariate plot normal) (Martinez, 1983). Asi como también una
prueba de Tukey de diferencia de medias. Se empled un andlisis jerarquico o
anidado para identificar la contribucion de localidades, éarboles dentro de
localidades y anillos dentro de arboles dentro de localidades a la variacion total
(Snedecor y Cochran, 1982).

Por tanto para realizar el andlisis de varianza del largo de traqueidas en madera

tardia se empleo el siguiente modelo estadistico (Infante y Zarate, 1990):
Y i = W+ Li + Arb; iy + Ang gLy + Eij

,5 (Localidades)

...10 (Numero de arboles por localidad)

... 21 (Numero maximo de anillos por arbol)
...20 (Numero de traqueidas por anillo)
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Donde:
p = efecto de la media general

L = efecto de la i- ésima localidad
Arb; (1) = efecto del j- ésimo arbol dentro de la - ésima localidad

Ang (Arb; Lj) = efecto del - ésimo anillo en el - ésimo arbol dentro de la i- ésima
localidad

Eiw = error aleatorio, que responde al efecto de la |- ésima traqueida en el - ésimo
anillo en el ;- ésimo arbol dentro de la ;- ésima localidad.

En el analisis de componentes de varianza total que se atribuye a la longitud de
tragueidas de madera tardia, con el anterior modelo estadistico, se obtuvieron los
cuadrados medios esperados, por el efecto de la localidad, el efecto de arboles
dentro de localidades, el efecto de anillos dentro de arboles de las cinco
localidades (Cuadro 2).

Cuadro 2. Componentes de cuadrados medios esperados para el largo de
traqueidas de madera tardia de Pinus greggii Engelm. del Norte de México.

F.V. G.L CM Componentes de los CME
Loc L-1 CML o’e+mdc’c+m50°b+m6o”a
Arb (Loc) Yai-—1 CMA o’e+m2c°c+m30o°b
An (Arb (Loc) YYanj—1 CMAN o°e+mlo’c
Error (>Y Y Locanm)-l 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 del arbol; Loc = Localidad; Arb (Loc) = Arboles
dentro de localidades; An (Arb (Loc) = Anillos de los &rboles dentro de localidades; a =
arboles; an = anillos; n = Numero de muestras de cada arbol dentro de las localidades;
CME = Cuadrados medios del error; 0° e = Varianza del error; o® ¢ = Varianza de anillos
de los arboles dentro de la localidades; 0® a = Varianza de las localidades; m1, m2, m3,
m4, m5, m6 = Constantes de media armoénica del nUmero de arboles entre localidades, de
anillos dentro de arboles y de muestras dentro de anillos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Medidas de tendencia central y de dispersion

El valor promedio del largo de traqueidas para Pinus greggii en esta region es de
3.363 mm, con un valor minimo de 1.078 mm y un valor maximo de 4.9 mm, la
desviacién estandar corresponde a un valor de 0.744 mm, el coeficiente de
variacion que presentan los datos de las cinco localidades muestreadas es de
22.14 %, resultado de evaluar la longitud de 13,580 traqueidas de madera tardia

de esta especie (Cuadro 3).

Cuadro 3. Medidas de tendencia central y dispersion para el largo de traqueidas
de madera tardia de Pinus greggii del Norte de México.

Desviacion Error C.vV.
Valor estandar estandar (%)
Variable N Media Minimo Maximo
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
L.T. 13580 3.363 1.078 4.9 0.744 0.006 22.14

L.T= Largo de traqueidas; n= Namero de observaciones; C.V. (%)= Coeficiente de
Variacién en porcentaje.

El 65 % de la muestras presentan valores que van de 2.619 mm a 4.107 mm, los
cuales se calcularon al sumar y restarle a la media muestral el valor de una
desviacién estandar (3.363 = 0.744 mm). A la vez de acuerdo con los intervalos de
confianza y un 95 % de confiabilidad la media poblacional se encuentra entre los
valores 3.350 mm y 3.376 mm, estos calculos se obtuvieron mediante la formula

de intervalos de confianza para el promedio de una distribucidon normal.

En otros trabajos sobre longitud de tragueidas de otras especies se reportan
valores aproximados a los obtenidos en el presente trabajo. Por ejemplo, en Pinus
rudis Endel. en la Sierra de Arteaga, Coahuila 3.36 mm (Rodriguez, 1998); para
Pinus teocote Schl. et Cham., en la Sierra de Oaxaca se reporta un promedio de
3.79 mm (Hernandez, 1987); en Pinus caribaea var. hondurensis Barr. et Golf.
4.411 mm y en Picea chihuahuana 3.926 mm (Borja et al., 2000).
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En una recopilacion realizada por Cevallos y Carmona (1981), para Pinus greggii
Engelm. se reporta un valor medio de longitud de traqueidas de 3.321 mm, se
compara dicho valor con el que se obtuvo en el presente trabajo (3.363 mm), las
traqueidas de los arboles de la de la region norte de México, se puede observar
que es similar el valor promedio y la diferencia se atribuye a que el nUmero de los

arboles muestreados sea diferente.

En la clasificacion de longitud de tragueidas presentada por Vignote y Jiménez
(1996) para el género Pinus (Cuadro 4), el valor promedio obtenido en el presente

trabajo (3.363 mm) corresponden a la clasificacion de longitud grande.

Cuadro 4. Clasificacion de longitud de traqueidas (mm) para el género Pinus
(Vignote y Jiménez, 1996).

Longitud de traqueidas (mm) Clasificacion
Menor o igual a 2 mm Longitud pequefia
Entre 2y 3 mm Longitud media
Superior a 3 mm Longitud grande

En comparacion con otros trabajos sobre longitud de traqueidas, el valor obtenido

en la presente investigacion se clasifica en el grupo de longitud grande (Cuadro 5).

Cuadro 5. Clasificacién de la longitud de traqueidas de algunas especies de
coniferas de acuerdo a la clasificacion de Vignote y Jiménez (1996).

Especie Valor Longitud Autor
medio
(mm) Pequeiia Media Grande
Pinus greggii 3.363 X Presente trabajo
Pinus patula 4.298 X Meza et al. (2005)
Pinus teocote 4.046 X Maldonado (2004)
Pinus rudis 3.360 X Rodriguez (1998)
Pinus cembroides 2.190 X Vaca (1992)
Pinus oocarpa 3.730 X Feria y Eguiluz (1989)
Abies religiosa 3.755 X Larios (1979).
Pinus hartwegii 2.441 X Larios (1979).
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Ladrach (1987) y Zobel y Jett (1995) mencionan que las especies de coniferas con
una longitud media mayor de 2.5 mm, son excelentes para la fabricacién de papel
de buena calidad. La resistencia al rasgado se le atribuye principalmente a la
longitud de las traqueidas (Larios, 1979). La longitud de la traqueida no es la Unica
caracteristica que determina la calidad de papel, influye también el diametro,

ancho de la pared, ancho del lumen y la densidad de la madera (Tamarit, 1996).

El coeficiente de variacion es un estadistico que sirve para representar la
variabilidad, en este caso para longitud de tragueidas, cuando se presente una
heredabilidad considerable. Respecto al error estandar es un estadistico que
permite apreciar y hacer una mejor comparacion de la variacion, ya que incluye la

desviacién estandar y el nimero de muestras utilizadas.

En el presente trabajo para la longitud de tragueidas de madera tardia de Pinus
greggii, el error estandar tiene un valor de 0.006 mm, al comparar con otros
trabajos como por ejemplo; para Pinus teocote Schl. et Cham. (0.023 mm) donde
las fuentes de variacion fueron arboles, alturas de fustes y clases de edad, en la
Sierra la Cebolla, Montemorelos, N.L (Maldonado, 2004); en Pinus cembroides
Zucc., presenta un error estandar de 0.032 mm, tomando como fuentes de
variacion a los arboles, altura de rodaja dentro de arboles y secciones dentro de
rodajas en la regidon de Santiago Papasquiaro, Durango (Vaca, 1992); en un
trabajo realizado por Cruz (2008) para Pinus herrerae Mtz., donde el error
estandar para la variable longitud de traqueidas fue de 0.014 mm, donde las
fuentes de variacion corresponden a localidades, arboles dentro de localidades y
anillos dentro de arboles dentro de localidades. El largo de traqueidas de madera
tardia de Pinus greggii del Norte de México presenta menor variabilidad, que otros
estudios, esto se debe probablemente a la uniformidad de las condiciones
ambientales o0 a la menor variacion genética, pero para confirmar esto es

necesario realizar estudios de procedencias y progenies.
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4.2 Andlisis de varianza y componentes de varianz  a

En el analisis de varianza se encontraron diferencias significativas (Pr<0.0001)
entre localidades, entre arboles dentro de las localidades y entre anillos de madera
tardia de los arboles dentro de las localidades, para la longitud de traqueida.

Para la especie Pinus patula Schltdl. et Cham. se encontro que existen diferencias
altamente significativas entre sitios, familias en sitios y arboles (Ortega, 1999). En
un trabajo realizado sobre Pinus herrerae Mtz., se encontré diferencias entre
arboles dentro de sitios, y entre anillos dentro de arboles de cada sitio (Cruz,
2008). Para la especie Pinus taeda, en el sur de Carolina del Norte en un estudio
de variaciéon de la longitud y diametro de traqueidas de 20 arboles de 5 sitios, se
reporta que las traqueidas de madera temprana son mas cortas y estrechas
tangencialmente en madera tardia (Wheeler et al., 1996). Eguiluz (1982) realizd un
estudio de variacion geografica sobre peso especifico y de las dimensiones de
tragqueidas en Pinus tecunumanii de Guatemala, donde encontré que las
propiedades de esta especie son altamente variables y principalmente entre
arboles. Para la especie Pinus rudis Endel. se encontrd diferencias entre arboles,
altura de rodajas dentro de arboles y secciones dentro de alturas (Rodriguez,
1998).

Se ha reportado que la densidad de la madera y caracteristicas de las traqueidas
presentan diferencias entre especies y entre arboles (Zobel y Talbert, 1988). Tal
es el caso de un trabajo reportado por Calixto (1996) para la especie Pinus
herrerae Mtz., en el que existen diferencias altamente significativas en la longitud

de traqueidas entre arboles dentro de sitios pero no entre sitios.

La fuente de variacion arbol, es donde se representa un alto indice de variabilidad
dentro de una especie y por esto la importancia de conservar o mejorar las
especies, en un programa de seleccién y cruzamiento genético, por lo que a nivel
de arbol presenta un porcentaje de variabilidad en la mayoria de sus
caracteristicas (Zobel y Talbert, 1988). Por lo tanto, se deduce que la variacién
encontrada en las fuentes de variacion estudiadas, puede ser por factores
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genéticos y el ambiente no condiciona de manera significativa la variabilidad entre

arboles dentro de localidades.

Observando los resultados que arroja el analisis de los componentes de varianza
estimados respecto al largo de traqueidas, la mayor fuente de variabilidad se
encuentra a nivel de anillos dentro de los arboles con un valor de 44.82%, el
efecto de los arboles dentro de la localidades es de 11.22%, por ultimo el valor de

variacion en localidades es el de menor proporcién (0.07%) (Cuadro 6).

En un trabajo realizado para tres especies del género Pinus, Feria y Eguiluz
(1989) reportan que para el largo de traqueidas la variacién a nivel de arboles
dentro de la especie fue mayor, y el efecto de la especie fue de menor porcentaje,
Calixto (1996) observé en Pinus herrerae Mtz., de el Salto Durango, que el mayor
porcentaje de variacion lo representa la fuente arboles dentro de sitios para las
variables de longitud de traqueidas y peso especifico, para Pinus rudis Endel.,
Yafnez y Caballero (1991), observaron en un estudio de densidad relativa de la
madera y longitud de traqueidas de la especie Pinus strobus var. Chiapensis Mtz.,
que la mayor variacion la contribuye la fuente de variacion arboles. Rodriguez
(1998), en un trabajo sobre variacion del largo de traqueidas dentro y entre arboles
de Pinus rudis Endel. observo que las diferencias entre secciones dentro de altura
de rodaja son superiores (52.7 %), seguido por la diferencias entre altura de rodaja
(16.8 %) y por ultimo las diferencias entre arboles (14.8 %). Por otro lado se
encontré que en Pinus herrerae Mtz., para la densidad de la madera existe mayor
variabilidad entre arboles (27.5 %), seguido por la variabilidad entre secciones que
contribuye con un 7 % de la variabilidad total y en menor proporcion la variabilidad
entre localidades (0.4 %) (Hernandez, 2007).

En el género Pinus las tragueidas de madera temprana y las de madera tardia
tienen diferencias en sus caracteristicas (Daniel et al., 1982), por lo tanto se puede
observar este efecto en los resultados de este trabajo y en los trabajos revisados,
ya que el largo de la traqueida es influenciado por la edad en que se ha formado la

madera (mas cercana o mas alejada a la médula del arbol).
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Cuadro 6. Analisis de componentes de varianza de la longitud de traqueidas en
madera tardia entre arboles dentro de localidades de Pinus greggii Engelm. del
Norte de México

F.V. G.L. CM CVE CVE %
Loc 4 24.083 0.0004 0.07

Arb (Loc) 45 22.091 0.0624 11.22
An (Loc*arb) 629 5.231 0.2493 44.82
Error 12901 0.244 0.2441 43.88

F.V.= Fuente de variacion; G.L= Grados de libertad; CM= Cuadrados medios; CVE=
Componentes de varianza estimado; CVE%= Componentes de varianza estimado en
porcentaje; Loc = Localidad; Arb (Loc) = Arboles dentro de localidades; An (Arb (Loc) =
Anillos de los &rboles dentro de localidades.

4.3 Variacion de las dimensiones longitudinales de traqueidas entre
localidades

Al realizar la prueba Tukey de separacion de medias demuestra que las
localidades Puerto Conejo y Santa Anita son las que presentan una media
longitudinal de traqueidas mayor (3.442 y 3.435 mm), de tal manera que
estadisticamente se diferencian de El Tarillal (3.373 mm), de Los Lirios (3.326
mm) y de Cafon de Jamé (3.206 mm). A su vez Los Lirios y El Tarillal son
diferentes estadisticamente de Cafon de Jamé debido a que presentan una

longitud de traqueida mayor (Cuadro 7).

Cuadro 7. Prueba de Tukey para separaciéon de medias entre cinco localidades
para la longitud de traqueidas de madera tardia de Pinus greggii Engelm. Norte de
México.

Media Agrupacion
Localidad N (mm) Tukey
Puerto Conejo 2580 3.442 A
Santa Anita 3260 3.435 A
El Tarillal 2920 3.373 B
Los Lirios 2420 3.326 B
Cafnon de Jamé 2400 3.206 C

n= Numero de traqueidas por cada localidad; valor utilizado de a= 0.05; Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales.
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En trabajos que se han realizado sobre Pinus greggii en la region norte de México,
de distintas variables se ha observado que existen diferencias significativas entre
localidades, por ejemplo en densidad de la madera la localidad de Santa Anita
presenta un mayor valor promedio (0.5884 g cm™), estadisticamente diferente de
Cafién de Jamé (0.4766 gcm™), Los Lirios (0.4636 g cm™), y con mayor diferencia
de la localidad Puerto Conejo (0.4589 gcm™) (Lépez y Valencia, 2001). Respecto a
la diversidad genética entre poblaciones, la que presenta diferencias altamente
significativas es la poblaciéon de Cafén de Jamé (46.7 %) y la que presenta la
menor proporcion es la poblacion de Los Lirios (20.0 %), por lo tanto existe una
diferencia de individuos heterocigéticos en las poblaciones, probablemente como

resultado de la deriva genética (Conrado et al., 2002).

4.4 Variacion de las dimensiones longitudinales ent  re arboles dentro de las
localidades

La variabilidad encontrada entre arboles es de 11.22 % de la variacion total
(Cuadro 6). El error estandar estimado de cada localidad se encuentra en los
intervalos que van de 0.013 a 0.015, mientras que el coeficiente de variacion es
similar entre las cinco localidades, de la misma manera que a nivel global (Cuadro
8).

Cuadro 8. Variacion de las dimensiones longitudinales entre arboles dentro de las
localidades de madera tardia de Pinus greggii Engelm. del Norte de México.

Valor Desviacion Error
Localidad n Media Minimo Maximo estandar estandar C.V. (%)
Puerto Conejo 10 3.442 1.421 4.9 0.754 0.015 21.91
Los Lirios 10 3.326 1.078 4.9 0.682 0.014 20.52
Cafon de Jamé 10 3.206 1.274 4.9 0.731 0.015 22.80
Santa Anita 10 3.435 1.078 4.9 0.763 0.013 22.21
El Tarillal 10 3.373 1.323 4.9 0.755 0.014 22.37

n= Numero de muestras de cada localidad (arboles); C. V. = Coeficiente de Variacion
expresado en (%).
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En un trabajo realizado por Ortega (1999), reporta para la variable longitud de
traqueidas de Pinus patula Schlitdl. et Cham., a nivel de familias en sitios existe un
coeficiente de variacion de 19.59 a 33.88 %, seguido de las familias con un
coeficiente de variacion de 2.95 a 13.68 %, después los sitios (8.00 a 12. 43 %) y
por ultimo los arboles con un coeficiente de variacién de 10.76 %. Wheeler et al.
(1995), en un estudio sobre variacion de longitud de traqueidas para Pinus taeda,
encontraron diferencias altamente significativas entre arboles a todas las alturas
muestreadas, tanto en madera juvenil como en madera madura (en promedio 3.38
mm y 4.44 mm); y de esta manera concluyen que con el grado de control genético
de estd caracteristica, es posible obtener ganancias genéticas. Cuando la
variacion se debe a arboles dentro de sitios, se atribuye generalmente a efectos
de la variacion genética (Wright, 1964; Candelario, 1980; Yafez, 1981).

4.5 Variacion de las dimensiones longitudinales ent  re anillos dentro de los

arboles

Para el largo de traqueidas se observa que las longitudes mas cortas se
encuentran en la parte del centro del arbol (médula), con valores de 2.5 mm,
continuando con un patron que tiende a aumentar hacia la corteza del arbol, con

valores superiores a los 3.5 mm (Figura 2).

Se observa que la tendencia incrementa conforme el anillo de crecimiento sea
mas externo, pero en los anillos 20, 60, 80 y 95 disminuyen en pequefia
proporcion, por lo que el nimero de anillos dentro de los arboles de las localidades
no es constante. Este patron se debe al ritmo de crecimiento de los arboles,
debido a que en los primeros afos se forma la madera temprana, que presenta

traqueidas de dimensiones mas cortas y paredes delgadas (Daniel et al., 1982).

Respecto a lo anterior no quiere decir que la madera temprano es de mala calidad,
pero por sus propiedades fisicas y anatomicas es diferente de la madera madura
(Zobel y Talbert, 1988).
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Figura 2. Tendencia de la variacion de las dimensiones longitudinales entre arboles dentro
de las localidades de madera tardia de Pinus greggii Engelm. del Norte de México.

Este patron de tendencia del longitud de traqueidas observado en este trabajo se
asemeja a al sefalado por Zobel y Talbert (1988), asi como en otras especies del
genero Pinus. De igual manera se encontrd6 el mismo patron en Eucalyptus
globulus var. globulus (Igartia et al., 2000) y en Sequoia sempervirens D. dom
Endel. (Orell, 2004).
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5 CONCLUSIONES

El presente estudio ha permitido analizar la magnitud de la variacion del largo de
tragueidas de madera tardia de Pinus greggii Engelm. del Norte de México,
utilizando como fuentes de variacion a tres localidades, 10 arboles dentro de cada
localidad y anillos de los arboles dentro de localidades; de acuerdo a los

resultados se concluye:

Las traqueidas de Pinus greggii Engelm., de las procedencias estudiadas son de

longitud grande.

El largo de traqueidas de madera tardia present6 variacidn entre procedencias,

entre arboles y entre anillos dentro de arboles.

La mayor variacion se presento entre anillos, seguida de la variacion entre arboles

y en menor magnitud entre procedencias.

Las procedencias Puerto Conejo y Santa Anita presentan la mayor longitud de

traqueidas.

La variacion encontrada entre procedencias y entre arboles hace posible incluir
estd caracteristica para un programa de mejoramiento genético forestal via

seleccién y cruzamiento.

En relacion al eje transversal del arbol, se presentd un patron de aumento de la

médula hacia la corteza
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6 RECOMENDACIONES

Realizar estudios de variacion del largo de traqueidas en madera tardia en las
poblaciones del norte de México que no se incluyeron en el presente trabajo, asi

como las poblaciones de distribucion natural de la parte sur del pais.

Realizar estudios de variacion de traqueidas en ensayos de procedencia y de
progenie para determinar el grado de control genético y ambiental para su

posterior inclusién en programas de mejoramiento genético forestal.

Para las actividades que se realizan en el laboratorio es de suma importancia
tener en cuenta la proteccion ayudandose de bata de laboratorio, guantes de latex,
cubre bocas, lentes de proteccion, debido a que las substancias utilizadas para el

disociado, tefiido y montaje son corrosivas.
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