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| INTRODUCCION

En México, la industria forestal maderable depende en gran medida de los
bosques de coniferas, en los cuales el género Pinus es su mayor representante y

ademas uno de los mas importantes recursos genéticos.

La madera es un material de naturaleza organica muy compleja y por lo
tanto, dificil de entender y usar adecuadamente. Sin embargo, la anatomia de
madera en coniferas es de las mas sencillas, consta de células mas o menos
puntiagudas llamadas traqueidas; unas tienen paredes delgadas y forman la
madera temprana y otras tienen paredes gruesas y forman la madera tardia. De
forma general, las traqueidas, también llamadas fibras, constituyen del 90 al 95 %

del total de células que forman la madera (Huerta, 1967).

En Nuevo Ledn, Pinus toecote Schl. et Cham. es una especie importante
economicamente, desde el punto de vista de aprovechamiento maderable, por lo
que es necesario conocer mas ampliamente las caracteristicas de la madera
para su mejor utilizacién. Considerando que para esta region no se tiene estudios
realizados relacionados con la longitud de traqueidas para esta especie, surge la
inquietud de realizar el presente estudio enfocado a conocer la variabilidad de la
longitud de traqueidas en Pinus teocote en la Sierra la Cebolla de Montemorelos,
Nuevo Leodn. El trabajo se espera sea de interés para los técnicos de la madera

a quienes les facilite determinar el uso mas adecuado; de igual forma, la



informacion podria servir de apoyo en programas de mejoramiento genético de la

especie.

1.1 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es estimar el nivel y la magnitud de

la variacion de la longitud de traqueidas en madera tardia entre y dentro de

arboles de Pinus teocote, de la Sierra la Cebolla, de Montemoleros, N. L.

Los objetivos especificos son:

Estimar el valor promedio de la longitud de traqueidas de madera tardia de

Pinus teocote.

Estimar la magnitud de la variacion de la longitud de traqueidas de madera
tardia de Pinus teocote, entre arboles, entre alturas de fuste y entre clases
de edad.

Las hipotesis nulas propuestas para el presente trabajo son:

Ho:

Ho:

No existen diferencias en la longitud de traqueidas de madera tardia entre
diferentes arboles, entre diferentes alturas dentro de arboles, entre
diferentes clases de edad dentro de altura de arboles, de Pinus teocote de

la Sierra la Cebolla de Montemorelos, N.L.

No existe correlacion entre la variables: ancho de traqueida, grosor de
pared, ancho de lumen, longitud de traqueidas y con la densidad de la

madera, de Pinus teocote de la Sierra la Cebolla de Montemorelos, N.L.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Pinus teocote Schl. et Cham.

La especie fue clasificada por Schlechtendal y Chamisso en 1830,
obteniendo su designacion hasta el momento. Este pino esta distribuido
ampliamente es casi todo el pais, lo que trae como consecuencia una amplia

variabilidad a través de su rango de distribucion (Eguiluz, 1978).

2.1.1 Descripcién

Pinus teocote es un arbol con un follaje denso y erguido con una copa
redonda e irregular, con una altura de 8 a 25 m, con ramas distribuidas
irregularmente, asperas, con un color moreno y bracteas caedizas. La corteza es
aspera de color café grisaceo oscuro. Las hojas se presentan en fasciculos de 3
a 4 con un longitud de 8 a 15 cm y con un grosor de 1 mm, son fuertemente
rigidas y con borde aserrado, de color verde brillante amarillento y con estomas
presentes dorsalmente, presentan canales resiniferos medios de 2 a 5 y algunas
veces mas, con paredes de la célula del endodermo rigida, engrosada y
fibrovascular. Los conos son de color moreno rojizo, ovoides, cénicos, rara vez
subcilindricos, de 4 a 7 cm de largo, casi simétricos, en un pedunculo corto de 5 a
8 mm y en ocasiones subseésiles o0 sésiles y por lo general son pronto caedizos, y

por lo regular abren en enero. Las semillas son de color negrusco de



aproximadamente 4 mm y aladas, de 15 mm de largo por 5 mm de ancho, de

color moreno (Perry, 1991).

2.1.2 Distribucion

La especie se distribuye en la Sierra Madre de Chiapas, Sierra Madre del
Sur, la Altiplanicie Mexicana, Eje Volcanico Transversal, Sierra Madre Occidental y
Sierra Madre Oriental. En México se localiza en los estados de Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leo6n, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Nayarit, San Luis Potosi,
Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Hidalgo, Puebla, México, Morelos, Oaxaca,
Veracruz, Chiapas, Tlaxcala, Tamaulipas y Querétaro (Martinez, 1948; Eguiluz,

1978) y también se reporta para el Oeste de Guatemala (Perry, 1991).

2.1.3 Ecologia

Los bosques de Pinus teocote forman rodales puros, y algunas veces van
asociados con Pinus arizonica, P. cembroides Zucc., P. estevezii Mtz., P. greggii
Engelm., P. patula Schl. et Cham. y P. pseudostrobus Lindl.,, en las partes
principales de la Sierra Madre Oriental y en la Sierra Madre Occidental con P.
ayacahuite Ehrenb., P. chihuahuana Engelm., Pinus cooperi Blanco, P.
durangensis Martinez y P. engelmannii, Carr. 'y en el centro del pais con P.
douglasiana Martinez, P. herrarai Martinez, P. lawsonii Roezl., P. leiophylla Schl.
et Cham., P. montezumae Lamb., P. pseudostrobus Lindl. y ademas con Abies,

Alnus y Quercus (Martinez, 1948; Eguiluz, 1978; Rzedowski, 1978). Se encuentra



a una altitud de 1000 a 3000 msnm (Martinez, 1948; Eguiluz, 1978; Perry, 1991).
Se desarrolla en un medio fisico muy variado con suelos bien drenados, clima
templado con diferentes precipitaciones que varian de acuerdo al area de
distribucion. La temperatura media varia entre los 35 °C como maxima y los 8 °C

como minima (Eguiluz, 1978).

2.1.4 Usos

Su madera se usa principalmente en aserrio, en la industria de la celulosa y
del papel, en tableros de contrachapado y tableros de particulas. También tiene
usos regionales, como durmientes, morillos, cajas de empaque, tarimas, ademas

para construccion de casas y en la industria resinera (Gomez, 1988).

2.2 Traqueidas

Las traqueidas son elongaciones de células xilematicas producidas por el
cambium vascular (Figura 1). Estas células son prosenquimatosas, es decir,
desarrollan especialmente en longitud, son alargadas y con puntas elongadas,
membranas transversales con poros areolados con un diametro que varia de 20
a 44 micras y con un diametro promedio de 32 micras en los gimnospermas

(Equiluz, 1978; Ruiz, 1979; Padilla, 1987).

e~ Pared celular secundaria

= /Pared celular primaria

~Ldarmmina media

=== Punteaduras

Circulacidan ascendaents
= la sawia bruta




Figura 1. Representacion esquematica de las traqueidas.

La madera de los Pinus se caracteriza por tener traqueidas y no
vasos. Las traqueidas son delgadas y largas y en algunos casos sus
extremos pueden ser ramificados. El lefio de las coniferas se
presenta muy homogeéneo, las traqueidas no varian tanto en espesor
y estan ordenadas en series radiales debido a actividad cambial (Roth,
1976).

2.2.1 Anatomia de las traqueidas

En las gimnospermas, la células del cambium se dividen para producir
pocos tipos de células, en su mayoria traqueidas. Las traqueidas de madera
temprana tiene grandes diametros y paredes delgadas, las traqueidas de madera
tardia son lignificadas, de paredes mas gruesas y de menor lumen (Daniel et al.,
1982).. Las traqueidas se distinguen de las traqueas en que se originan de células
aisladas. La traqueidas también tiene membranas secundarias lignificadas (Roth,
1976). Las traqueidas funcionan para la conduccién del agua, la cual se hace a
través de traqueidas de madera temprana, que tienen paredes delgadas vy el
movimiento del agua es menos resistente que en madera tardia que presentan
paredes gruesas, lignificadas, las cuales funcionan principalmente en la
resistencia de la madera alineandose en forma vertical, espiral o entrelazadas

(Ruiz, 1979).

2.2.2 Importancia de la longitud de traqueidas



En las coniferas se encuentran las especies que representan las mayores
existencias de uso maderable en México. Asimismo, la madera de coniferas son
las que tienen traqueidas con mayores longitudes, que las hace importantes para
la produccion para papel de alta resistencia, como el papel kraft y papel periédico.
En México los géneros mas abundantes que constituyen mayor potencial fibroso
para celulosa y papel son Pinus y Abies donde sus longitudes promedio varian

desde 3 mm hasta 11 mm (Earl, 1967; Sanchez, 1998).

La longitud de traqueidas necesaria para producir papel de buena
calidad debe tener una longitud mayor de 2.5 mm (Landrach y
Gutiérrez, 1977). Sin embargo, Tamarit (1996) menciona esta
caracteristica no es la unica que determina la calidad del papel, pero
si una de las caracteristicas de mayor influencia.

2.3 Formacion de anillos de crecimiento

El crecimiento en espesor de las pinaceas es debido al tejido celular del
cambium que se encuentra en la parte exterior del tronco y produce un
aumento anual. Los anillos de las coniferas que forman la madera temprana, de
color claro, tienen tejidos lefoso-porosos y en la madera tardia, de color oscuro

los tejidos lenosos son mas estrechos (Kollmann, 1959).

El cambium vascular es el meristemo lateral que forma los tejidos

secundarios, se localiza entre el xilema y el floema, éste contiene dos tipos de



células, las iniciales fusiformes y alargadas y las iniciales radiales. Las células
fusiformes dan origen a todas las células de xilema y del floema, y las células
radiales dan origen a células radio medulares para el caso de las coniferas (Esau,

1976).

Los anillos de crecimiento no estan limitados a las zonas templadas, sino
que ademas se encuentran en arboles tropicales y subtropicales, pero son menos
marcados por su crecimiento constante. En zonas donde cambia de un periodo
seco a una estacion lluviosa pueden encontrarse anillos de crecimiento, éstos no
son siempre estacionales, sino que pueden presentarse repetidamente durante el
afio y entonces son comparables con la bandas del floema en el cual puede
hallarse diferentes capas de liber blando y liber duro durante el mismo afo (Roth,
1976). Existen también anillos falsos, debido a un crecimiento tardio, lo da el
aspecto de dos anillos producidos anualmente, pero que uno de ellos presenta

alguna discontinuidad parcial (Padilla, 1987; Young ,1991).

En dos rodales de Pinus patula, se aplicaron tratamientos de aclareo,
después de seis afos aplicados los tratamientos, se tomaron muestras de
maderas a tres altura del fuste donde se determinaron las caracteristicas de los
anillos de crecimiento antes y después de los aclareos. Se encontré que el efecto
de los aclareos de empezd a notar después de los dos afios en la anchura de la
madera tardia y después de los cuatro afios en la anchura madera temprana; la
proporcion de madera tardia no se vio afectada y la densidad de la madera

disminuy® ligeramente por efecto de los aclareos (Hernandez et al., 1996).



2.4 Variacion

Son diferencias anatémicas, morfoldgicas y fisioldgicas determinadas por la
influencia de los factores ambientales y genéticos entre individuos de la misma
especie (Namkoong, 1981). El conocimiento de las variaciones es muy
importante, pues sin ellas no seria posible producir nuevas combinaciones

genéticas (Nienstaedt, 1990).

La variacion puede ser continua o discontinua; la primera presenta variacion
en forma de gradiente, provocando que un caracter tenga valores secuenciales;
mientras que en la variacién discontinia los cambios son mas bruscos en la
caracteristica (Nienstaedt, 1990).

En las especies forestales las diferencias se deben basicamente a tres
factores importantes: a) las diferencias ambientales donde crecen los arboles; b)
las diferencias genéticas entre los arboles; y c) las interacciones genotipicas

entre arboles y el ambiente donde éstos se desarrollan.

Las fuerzas ambientales son las causas mas importantes de variabilidad de
algunas caracteristicas, especialmente las relacionadas con el crecimiento de los
arboles y la forma de los mismos; sin embargo, la calidad de la madera es menos
afectada por el ambiente, en comparacion con las caracteristicas de crecimiento

(Zobel y Talbert, 1988).



Para la genética de una especie es importante conocer y manejar la
variabilidad para definir los objetivos de un programa de mejoramiento genético

de arboles (Namkoong, 1981; Padilla, 1987; Vargas et al., 1997).

En los estudios de variacion natural en arboles forestales, se estudia la
magnitud de las diferencias que existen entre especies, procedencias, rodales,
sitios, arboles, e incluso dentro del arbol. La mayoria de las caracteristicas
econdmicas de valor econémico en los arboles forestales, entre ellas las
relacionadas con la calidad de la madera, presentan amplia variabilidad; pero las
diferencias entre arboles individuales asi como entre procedencias constituyen
casi un 90 % de toda la variacion (Zobel y Talbert, 1988). Sin embargo, cada
especie tiene su propio patron, asi por ejemplo para longitud de traqueidas de
Pinus pseudostrobus de la regidén central de México, se presenté mayor variacion
entre localidades, le siguio diferencias de anillos dentro de arboles y en menor
magnitud diferencias entre arboles dentro de localidades (Bermejo y Eguiluz,

1993) .

La longitud de traqueidas se ve afectada por la latitud, asi como
por el lugar geografico donde crece la especie de interés (Zobel y
Talbert, 1988). Asi por ejemplo, el largo de las traqueidas de Pinus
hartwegii, en la zona de Zoquiapan, Estado de México, presenta un
amplia variabilidad y su tendencia es disminuir conforme aumenta la
latitud (Hernandez, 1985a). En Pinus taeda, en el estado de Georgia
(USA) se encontré un longitud de traqueidas mayor en la costa y
menor tierra adentro; sin embargo, en el estado de Carolina del Sur
(USA) sucedio lo contrario (Zobel y Talbert, 1988).



La madera juvenil y madura también repercuten en las dimensiones de las
traqueidas, ya que se presentan de mayor tamano en la base de la copa viva, a
partir de donde declina su largo a medida que avanza hacia el apice, debido en
parte a la existencia de traqueidas mas cortas de la madera juvenil (Daniel et al.,
1982). En Pinus taeda, por ejemplo, se reporta que el largo de las traqueidas
varia de menos de 2 mm en la madera juvenil hasta 3.5 o0 5.5 mm en |la madera

madura (Zobel y Talbert, 1988).

También se han reportado diferencias importantes debido a diferencias del
tipo de madera. Pinus montezumae Lamb., presenta una longitud promedio de
5.2 mm en la madera normal y de 3.2 mm en la madera de compresion (Novelo y

Borja, 1984).

2.5 Disociacion de la madera

Entre los métodos mas utilizados para la disociacion de la madera se
tienen: Schultze, Jeffrey, Warlow y Franklin (Curtis, 1986). EI método mas
utilizado para el caso de coniferas es el método de Franklin, el cual consiste en lo
siguiente, se calienta la muestra de madera a 60 °C o se hierve en un aparato de
reflujo con un mezcla de acido acético glacial acético y de peroxido de hidrogeno
al 30% en proporcién 1:2 durante una hora o hasta que el tejido se macere

(Curtis, 1986).



El método de Franklin ha sido empleado en diversos trabajos. Por ejemplo,
se utilizé en los estudios de variacion del peso especifico y longitud de traqueidas
de Pinus pseudostrobus (Bermejo y Eguiluz, 1993), y Pinus cembroides (Vaca,

1992).

El método de Franklin, también se ha utilizado modificando las proporciones
de los reactivos, asi como la temperatura y el tiempo de incubacion en estufa,
como lo hizo Rodriguez (1998) para el estudio de variacion del largo de traqueidas

dentro y entre arboles de Pinus rudis, en Arteaga, Coah.

2.6 Disefio del tamafio de la muestra y correlacion

El objetivo del muestreo es estimar parametros de la poblacién, con base
en informacion de la muestra con el fin de obtener una inferencia valida.
(Screaffer et al., 1986). El uso de férmulas para calcular el tamafio de muestra,
depende de las condiciones de la poblacion a muestrear (Snedecor y Corhran,

1971; Steel y Torrie, 1988).

En el caso de estudios de variacion donde existen efectos de diversos
niveles o jerarquia, como por ejemplo, donde se desea conocer el efecto de
procedencia, rodal dentro de procedencia y arbol dentro de rodal, el disefio que

mas se ha sugerido es la anidado o jerarquico (Zobel y Talbert, 1988).



En el muestreo es posible demostrar que varias caracteristicas estan
relacionadas. Una forma de medir la relacion o asociacién es a través de la
correlacion, donde los valores van de —1 a 1, pasando por cero, para indicar

asociaciéon negativa, positiva o sin asociacién (Steel y Torrie, 1988).

Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de la area de estudio

La ubicacion del area de donde se obtuvo el material experimental se
localiza entre los paralelos 25° 23" 03" y 25° 11" 30” de latitud norte y entre los
meridianos 100° 09" 19” y 100° 06" 56” de longitud oeste (Figura 1), en la Sierra la
Cebolla de Montemorelos, N. L. a una altitud entre 1500 a 2000 msnm

(CETENAL, 1977a).

Las rocas son de origen sedimentario que dan origen a suelos luvicos
cromicos, regosoles calcareos con texturas medias y finas (DETENAL, 1977; FAO-

UNESCO, 1990).



El clima del area presenta temperatura media anual es 20.6 °C, con
precipitacion media anual de 332.6 mm, con un invierno fresco, lluvias de verano
con periodos cortos de secas correspondiendo un clima seco, semicalido,

extremoso con un formula Bso hw'(e) (Garcia, 1987).

El area de estudio presenta un estrato arbéreo de bosque de pino encino
(Martinez, 1948), con presencia de matorral inerme y subinerme, chaparral, asi

como pastizal natural e inducido (CETENAL,1977b).
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Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio de Pinus teocote de La Sierra

la Cebolla de Montemorelos, N. L.

3.2 Trabajo de campo

3.2.1 Seleccidén del arbolado

El material obtenido para la presenta investigacion fue parte de un trabajo
para el estudio de variacion de densidad de la madera (Trujillo, 1999). Para la
seleccién del arbolado hicieron recorridos en un area bajo aprovechamiento. Se
seleccionaron nueve arboles que no estuvieran dafados por plagas o
enfermedades, ni bifurcados, quemados, despuntados, y que tuvieran un fuste

bien definido.

3.2.2 Extraccion de rodajas



Los arboles seleccionados fueron derribados vy cortados en secciones
comerciales (trozas) cada 2.54 m a partir de 0.30 m de altura sobre el nivel de
suelo y hasta un metro antes del apice. De cada troza se obtuvo una rodaja de 5
cm de grosor, las cuales se trasladaron al Departamento Forestal, de la

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

3.2.3 Seccionado de las rodajas en fajas

Cada rodaja se seccion6 en fajas de aproximadamente 1 pulgada de

ancho, 2 cm de grosor y el largo igual al diametro de las rodajas (Figura 3).

Rodajas de madera seccionada




Faja de madera

Faja de madera seccionada a cada 10 afos

Figura 3. Representacién esquematica, de corte de rodaja, extraccién seccionado
de la faja de madera.

Posteriormente cada faja se seccioné con un formén, a cada ciclo de 10
anos de crecimiento, quedando pequefias secciones de aproximadamente de 5
cm. Cada seccién o muestra de madera se identificé con un lapiz graso y se
anoté el numero del arbol, de rodaja, de lado de la muestra y clase de edad; por
ejemplo: “10R8B60” el 10 representa el numero de arbol, R8 el numero de rodaja,
B el lado al cual pertenece y el 60 representa la clase de edad en este, caso 51 a

60 afnos.

3.3 Trabajo de laboratorio

3.3.1 Obtencidén de anillos de madera tardia



Para el presente estudio se utilizaron unicamente tres de los nueve arboles
empleados en el trabajo de Trujillo (1999). A cada seccion se le extrajo la madera
tardia de tres anillos de la parte media de la seccion, los cuales se colocaron en

frascos de vidrio de 10 ml, etiquetados con los mismos datos de la muestra.

3.3.2 Disociacion de la madera y tincién de las traqueidas

De acuerdo con el método de Franklin modificado por Rodriguez (1998), a
las muestras de madera tardia depositada en los frascos, se les agregd
aproximadamente 4 ml de una mezcla de acido glacial acético y peréxido de
hidrogeno al 30 %, en proporcion 1:1, cantidad necesaria para cubrir la muestra
de madera. Los frascos se incubaron en una estufa a 70 °C por 24 hr. Se observé
que la madera tomaran un color plateado lo cual indicé que las laminas medias
estaban desintegradas, es decir, los anillos se han desintegrado. Posteriormente
se le elimind el reactivo contenido en los frascos, lavando tres veces con agua
corriente para eliminar la sustancia contenida en la madera. En él ultimo lavado

se agitd el frasco varias veces para disociar el material.

Para permitir que la traqueidas fuesen mas visibles al ser observadas en el
estereoscopio, se tiferon, para lo cual se depositd safranina en el material
contenido en los frascos, el cual se dej6é impregnar por 24 hr. Al término de este
tiempo se lavd el material con agua destilada utilizando un pedazo de media para

evitar la pérdida del material cuando se escurre y eliminar el exceso de colorante.



Después de ser lavado se le agrego tres gotas de formaldehido para preservar el

material.

3.3.3 Montaje de laminillas

Una vez disociadas las traqueidas, se colocé la suficiente cantidad de
material (traqueidas) en el portaobjetos, procurando que quedasen de forma
perpendicular. Se agrego de una a dos gotas de balsamo de Canada y se colocé
un cubreobjetos para fijar las traqueidas y facilitar medicion. Cada laminilla se
etiqueté con la misma informacién de cada frasco, es decir, la informacion de

numero de arbol, rodaja y clase de edad.

3.3.4 Medicién de traqueidas

La medicidn de el largo de traqueidas se hizo en un estereoscopio con un
ocular micrométrico de un objetivo de 5x y se observo las traqueidas completas.
Uno de los oculares estaba acondicionado con un reglilla micrométrica de una
escala de 100 unidades. En la medicion de las traqueidas se tuvo precaucién de

evitar traqueidas dobladas, traslapadas asi como evitar traqueidas incompletas.

3.4 Tamano de muestra



Para determinar el tamafo de muestra o numero de traqueidas a medir de
cada seccidbn o muestras de madera, se realizé un premuestreo, utilizando la

férmula que sefala Freese (1969) y Cochran (1980):

Donde:
n =tamano de muestra
t =valort de student
2

s = varianza muestral

E = error permitido

El valor de t y el valor de la varianza muestral se obtuvieron del premustreo
de ocho diferentes secciones, de diferentes alturas y diferentes clases de edad, de

las cuales se midieron 20 traqueidas, en cada seccion.

De acuerdo con los resultados obtenidos del premuestreo, el tamano de
muestra vario entre las diferentes secciones, y del porcentaje de error permitido.
Por ejemplo, en la seccion 12R8B20 se obtuvo una media de 7.63 unidades, con
una varianza muestral de 1.175, el valor t de tablas fue de 4.381 y con un error
permitido de 5 % indicé que el tamafio de muestra deberian de ser de 35
traqueidas a medir (Apéndice 1). Al realizarse calculos a diferentes porcentajes del
error permitido (10 %, 8 % y 5 %) se optd por tomar un promedio de 20 traqueidas

de cada seccion, lo cual significaba un error alrededor de 7 %. Existen también



trabajo relacionados con el presente estudio, como el de Rodriguez (1998) y

Vaca (1992) que midieron 20 y 15 traqueidas, respectivamente, como tamafio de

muestra.

3.5 Analisis estadistico

Previo a la realizacion de los analisis estadisticos, se transformaron los
valores obtenidos con la reglilla micrométrica, a milimetros. Para realizar el
analisis de varianza, se consideré un disefio completamente al azar, pero de
efectos anidados, el cual es recomendado para estudios de este tipo (Zobel y

Talbert, 1998).

El modelo estadistico utilizando para el analisis de varianza de la longitud de

traqueidas fue el siguiente.

Yiw =W + A+ HRiy+ NSigg + Eigu)

Donde:

Yix = valor de la variable

J = efecto de la media de la poblacion para la caracteristica de estudio

A = efecto debido a diferencias entre arboles

HR;» = efecto debido a diferencia en la altura de rodajas dentro de arboles
NS = efecto debido a diferencias entre clase de edad dentro de altura de

rodajas



Eijy = efecto aleatorio (error)

i =1,2,3 ............ a (numero de arboles)

Jj =1,2,3 ... b (nimero de rodajas)

k=1,2,3 ... ¢ ( numero de clases de edad)

I =1,2,3 ... n (numero de observaciones en cada muestra)

La interpretacion del modelo es que la variable respuesta esta en funcion
de una media poblacional, mas el efecto del i-ésimo arbol, el efecto de la j-ésima
rodaja dentro del i-esimo arbol, el efecto de la k-ésima clases de edad de la j-
ésima rodaja del i-ésimo arbol y el error de muestreo dentro de las secciones
(Zobel y Talbert, 1998).

También se realiz6 un analisis de componentes de la varianza
considerando el mismo modelo estadistico. En el Cuadro 1, se presentan los
cuadrados medios esperados. Asimismo, se realizaron analisis de correlacion de
la longitud de traqueidas, con densidad de la madera y con dimensiones
transversales de traqueidas. Los datos de densidad de la madera corresponden al
trabajo de Trujillo (1999) y las dimensiones transversales de traqueidas, del

trabajo de Tinajero (2004).

Cuadro 1. Componentes de los cuadrados medios esperados del analisis de
varianza para la longitud de traqueidas Pinus teocote de la Sierra la

Cebolla de Montemorelos, N. L.

F.V G.L Esperanza de los Cuadrados Medios




A (a) a-1 02 et Ks c520(&1,b)+K5 c52b(c) + Kg c52a
HR (b) a(b-1) o%+Kyo?an+Kicm(e
CE (C) ab (C - 1) 02 et Ky c520(&1,b)

Error () abc(n—1) o2,

F.V. = Fuentes de variacién; G. L. = Grados de libertad; c° < = variacion del error; o? a = varianza
entre arboles; o p = Varianza entre altura de rodajas; o’ < = Variacion entre clases de edad; K; =
Coeficiente de asociacion a los componentes de varianza; a = Niumero de arboles; b = Numero de
rodajas; ¢ = Numero de clases de edad; A = Arbol; HR = Altura de rodajas; CE = clases de edad.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa SAS (Statistical
Analysis System) usando el procedimiento PROC UNIVARIATE, para verificar la
normalidad de los datos; PROC MEANS, para obtener los valores de medias y los
estadisticos de dispersion; PROC GLM, para los andlisis de varianza y de
componentes de varianza; y PROC CORR para los analisis de correlacion.

IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Medidas de tendencia central de dispersion

La media general estimada de longitud de traqueidas de madera tardia de
tres arboles muestreados de Pinus teocote, de la Sierra la Cebolla de
Montemorelos, N.L., fue de 4.046 mm con un valor minimo de 1.000 mm y con un
valor maximo de 6.997 mm; generando un amplio rango de 5.998 mm, y
registrando un coeficiente de variacion de 27.73 %, estos valores presentados se

obtuvieron de 2295 traqueidas medidas (Cuadro 2).



Cuadro 2. Medidas de tendencia central y dispersion para la longitud de traqueidas
de madera tardia de Pinus teocote de la sierra la Cebolla de

Montemorelos, N. L.

Valor Valor Valor Error
Variable n minimo promedio maximo Amplitud estandar S C.V.
(mm)  (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (%)

LT 2295 1.000 4.046 6.997 5998 0.0234 1.122 27.73

LT = longitud de traqueidas; n = numero de muestras; s = desviacion estandar; C.V. = coeficiente
de variacion.

De acuerdo con los datos presentados, el valor promedio con un mas
menos una desviacion estandar (4.046 mm + 1.122 mm), y considerando una
distribucion normal, se considera que alrededor del 68 % de las traqueidas de
Pinus teocote se encuentran entre 2.924 mm y 5.168 mm. De acuerdo con los
intervalos de confianza y con un 99.9 % de confiabilidad la media poblacional se
encuentra entre los valores de 3.986 mm y 4.105 mm, los calculos se obtuvieron
mediante la formula de intervalos de confianza, para el promedio de una

distribucion normal (Walpole y Myers, 1996).

Para Pinus teocote en la Sierra de Oaxaca, Hernandez (1987) reporta un
promedio de longitud de traqueidas de 3.79 mm con una poblacion medida de
5100 traqueidas, un error estandar de 0.016 mm y un coeficiente de variacion de
30.10 %. EI valor promedio obtenido por Hernandez (1987) es inferior al
encontrado en el presente trabajo, lo cual refleja que siendo la misma especie,
existe efecto del origen o procedencia. Este tipo de situaciones esta documentado,

por ejemplo, en un estudio de Pinus teocote, se encontré un valor promedio en la



longitud de traqueidas de 4.25 y 3.86 mm para las procedencias de Puebla y de

Tlaxcala, respectivamente (Zobel y Talber, 1988).

En otros trabajos sobre longitud de traqueidas de otras especies, se
reportan valores muy aproximados a los obtenidos en el presente estudio. Por
ejemplo, en Pinus strobus var. chiapensis Mtz. 2.816 mm (Yanez y Caballero,
1991); en Pinus rudis, de Sierra de Arteaga, Coah., 3.36 mm (Rodriguez, 1998);
en Pinus caribaea var. hondurensis 4.411 mmy en Picea chihuahuana 3.926
mm (Borja et al., 2000ab); en Pinus ayacahuite var. veitchii 4.100 mm (Goche et
al., 2000); en Pinus patula Schl. et Cham. valores de 1.916 y 1.804 mm para la
localidad Neolico y para la localidad Orizaba, respectivamente, en este ultimo caso

se trata de plantaciones de 13 y 14 afos de edad (Ortega, 1999).

Es importante sefialar que los diversos trabajos tienen metodologias
diferentes, lo cual dificulta, en muchos de los casos hacer comparaciones validas,
dado que unas veces unicamente se obtuvieron muestras a una sola altura del
fuste pero un grupo amplio de arboles y en algunos casos de diferentes
localidades. Para el presente estudio, los valores obtenidos para Pinus teocote de
la Sierra la Cebolla de Montemorelos, N. L. , provienen de un muestreo de tres
arboles, en cada uno de ellos con muestreo en ocho alturas del fuste y de cada
una de ellas, muestreo por clases de 10 afios en 10 afos, lo cual hace tener un
valor confiable para el promedio por arbol, asi como por altura del fuste y por clase

de edad; pero no por localidad, debido a la cantidad de arboles empleados.



En especies latifoliadas las fibras son mas cortas que en el género Pinus,
de acuerdo con los datos obtenidos en un trabajo realizado por Tamarit (1996) las
longitudes de fibras promedio para Quercus castanea, Quercus martinezii y
Cedrela odorata fueron de 1.819 mm, 1.519 mm y 1.372 mm, respectivamente.
Huerta et al. (2000) en el género Quercus reportan valores promedios en la
longitud de las fibras de 1.2 a 1.7 mm. De la Paz et al. (1982) reportan para
Populus mexicana Wesm, Salix chilensis Mol. y Platanus mexicana Moric.,
medias de 1.447 mm, 1.047 mm y 1.439 mm, respectivamente. En especies
tropicales la longitud de fibras para Protium copal (Schl. et Cham.) Engl. de 0.768
mm, en Talisia oliveaformes (H.B.K.) Radlk. su media es de 1.106 mm y en

Parmentiera edulis DC. fue de 0.690 mm (Rangel, 1982).

Una de las caracteristicas mas variables dentro las propiedades de la
madera es la longitud de traqueidas, ya que se presentan diferencias entre
coniferas y latifoliadas, asi como diferencias entre especies y dentro de las
mismas. En general, la longitud de las fibras de las latifoliadas son similares a la

longitud de las traqueidas de madera juvenil de los Pinus (Zobel y Talbert, 1988).

El valor promedio de longitud de traqueidas para Pinus teocote del presente
estudio, es de 4.046 mm. De acuerdo con la clasificacion de longitud de traqueidas

de Vignote y Jiménez (1996) le corresponde a una longitud grande (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificacion para la longitud de traqueidas para Pinus utilizada por

Vignote y Jiménez (1996)



Longitud de traqueidas Clasificacion

Inferior de 2 mm Longitud pequenfa
Entre 2y 3 mm Longitud mediana
Mayor de 3 mm Longitud grande

Ladrach (1987) y Zobel y Jett (1995) mencionan que todas las especies que
tienen una longitud de traqueidas mayor de 2.5 mm, son excelentes para la
fabricacion de papel de buena calidad, para el caso de coniferas. La longitud de
traqueidas refleja de manera importante la calidad en el producto final
(Hernandez, 1985b). En los resultados reportados para Pinus teocote, es una
especie apropiada para la obtencion de pulpa para papel de muy buena calidad.
La resistencia del papel al rasgado se debe principalmente a la longitud de
traqueidas, ya que las pulpas para papel de traqueidas cortas dan una menor
resistencia al papel (Larios, 1979). Por su parte Paul (1963), Mcmillin (1970) y
Ladrach y Gutiérrez (1977) describen que la longitud de traqueidas es una
caracteristica que influye en diversas propiedades que determinar la calidad del
papel. Tamarit (1996) senala que la longitud de traqueidas no es la unica
caracteristica que determina la calidad del papel sino también el diametro, ancho

de la pared, ancho de lumen y la densidad de la madera.

El coeficiente de variacion representa la variabilidad que existe
dentro de la longitud de traqueidas, siendo atractiva para el uso en el
mejoramiento genético, siempre que exista una heredabilidad
considerable. En este sentido, en una revision que hace Zobel y van
Buijtenen (1989) sobre diversos estudios relacionados con la



heredabilidad en caracteristicas de la madera, senalan una
heredabilidad de 0.44 en Pinus taeda, 0.66 en Pinus radiata, 0.56 en
Pinus elliottii y 0.38 para Picea y Abies, para longitud de traqueidas.

4.2 Analisis de varianza y de componentes de varianza

Los resultados del analisis de varianza para longitud de traqueidas,
muestran que no hubo diferencias significativas entre arboles, pero si hubo
diferencias altamente significativas para las fuentes de variacion altura de rodajas

y clases de edad (Cuadro 4).

ANVA'Y COMPONENTES DE

VARIANZA



Esta documentado que caracteristicas de la madera, como es su densidad,
y caracteristicas de las traqueidas, presentan diferencias entre especies y entre
arboles (Zobel y Talbert, 1988). Por ejemplo, en un trabajo con tres especies de
Pinus, Feria y Eguiluz (1989) reportan que existe variacion en longitud de

traqueidas entre especies y entre arboles dentro de especies.

Dentro de una especie, existen trabajos donde se ha encontrado diferencias
entre arboles y otros donde estas diferencias no son significativas. Por ejemplo, en
Pinus teocote, Trujillo (1999) reporta que existe variacién en la densidad de la
madera entre arboles, a diferentes altura del fuste dentro de arboles y en
diferentes clases de edad. De igual modo, en Pinus rudis, se encontraron
diferencias entre arboles, entre alturas de fuste y entre secciones dentro de altura
del fuste, para densidad de la madera (Lépez, 1997) y para longitud de traqueidas
(Rodriguez, 1998). Sin embargo, en un estudio de Pinus cembroides Zucc. Vaca

(1992) encontro en variacion en la densidad de la madera entre arboles, entre



alturas de fuste y entre secciones dentro de altura del fuste, pero para longitud de

traqueidas unicamente reporta diferencias entre clases de edad.

El hecho de no encontrar diferencias entre arboles en este estudio, puede
ser atribuible a que los tres arboles en estudio fueron del mismo sitio, lo cual hace
pensar en la alta posibilidad de que sean parientes entre ellos. Sin embargo, en el
estudio de Pinus cembroides (Vaca, 1992) los arboles en estudio fueron de
diferente sitio y tampoco hubo diferencias entre arboles, lo cual lleva a pensar que
el tamano de muestra puede influir y se requiere sea mayor para detectar
diferencias entre arboles, o bien, a que esta variable tiene una respuesta diferente

en cada especie.

De los anadlisis de componentes de varianza, puede notarse en los
componentes de varianza estimados en porcentaje (CVE %) que la mayor
contribucion fue debida a diferencias entre clases de edad (63.93 %) y que las
diferencias entre altura de rodaja contribuyeron muy poco (6.63 %) a la varianza

total y no hubo contribucion debido a diferencias entre arboles (Cuadro 4).

Al comparar con otros estudios, se encontré6 una tendencia similar en la
contribucion de las fuentes de variacion a la varianza total. Vaca (1992) obtuvo
para Pinus cembroides que diferencias entre clases de edad contribuyd con la
mayor cantidad (75.6 %) mientras que diferencias entre arboles y entre alturas de
rodaja no contribuyeron a la varianza total. A su vez, para Pinus rudis Rodriguez

(1998) menciona que la mayor parte de la variacion fue atribuible diferencias entre



secciones dentro de altura de rodaja (52.7 %), le sigui6 diferencias entre altura de

rodaja (16.8 %) y después diferencias entre arboles (14.8 %).

Esta ampliamente documentado que las traqueidas de madera juvenil y las
de madera madura difieren en sus caracteristicas (Daniel et al., 1982; Zobel y
Talbert, 1988), lo cual se vio reflejado en el presente trabajo y los consultados,
que para el largo de traqueidas la mayor influencia esta dad por la edad en que se

forma la madera.

4.3 Varianza dentro del arbol

La representacion del perfil interior del arbol, para longitud de traqueidas,
muestra una amplia variacion dentro del mismo, es decir, tanto en forma
longitudinal y como transversal. Se observa un valor minimo de 1.948 mm en
altura a 0.30 m y clase de edad de 10 afos y un valor maximo de 5.337 mm en

altura de 5.18 m y clase de edad de 80 anos (Figura 4).

De manera general se nota en las diferentes alturas del fuste un incremento
de la médula hacia la corteza del arbol. Mientras que en el eje longitudinal del
arbol se observa para las diferentes clases de edad, que los valores de longitud de
traqueidas aumentan de la base del arbol hacia la parte media y posteriormente
disminuyen ligeramente hacia el apice cuando no se encuentran cerca de la
médula y disminuyen de manera mas fuerte hacia el apice cuando se encuentran

cerca de la médula (Figura 4).



En Pinus cembroides (Vaca, 1992) y en P. rudis (Rodriguez,
1998) también se reporta una amplia variacién dentro del arbol para
longitud de traquiedas. Al igual que en otros estudios para otras
caracteristicas; por ejemplo, en Pinus rudis para densidad de la
madera (Lopez, 1997) y en las dimensiones transversales de
traqueidas (Ibarra, 1999) y en P. teocote para densidad de la madera
(Trujillo, 1999) y dismensiones transversales de traqueidas (Tinajero,
2004).
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Figura 4 Representacicn esquematica de la variacion de la longuitud de
tragueidas {mm) dentro de arboles, entre altura de rodajas dentro
de arboles, y por clases de edad de Pinus feocote de la Sierra la

iZebolla de Montermorelos M. L.



onguitud de traqueidas mm

421 Variacion en el eje transversal

En el eje transversal del arbol se observa, para la longitud de
traqueidas, que existe una tendencia de aumentar de manera
considerable de la clase de edad 10 afos hasta la clase de edad 40
anos; de alli a las clase de edad 60 afios permanece casi constante; y
después se presenta un ligero aumento en la clase de edad 70 afos
(Figura 5).

Tendencias similares han sido sefaladas para longitud de
traqueidas en Pinus cembroides (Vaca, 1992) y en Pinus rudis
(Rodriguez, 1998). Dichas tendencias coinciden a lo que sefialan
Zobel y Talbert (1988) y Bannan (1968) quienes indican que el largo
de las traqueidas aumenta de la madera juvenil hacia la madera
madura, donde se estabiliza logrando sus maximos valores. Asi por
ejemplo, en Pinus patula a una edad 13 afos, Ortega (1999) encontro
un incremento anual de 0.31 mm en la longitud de traqueidas, que
significa un incremento considerable en la etapa de madera juvenil.

Este patrén de variacion se explica por el ritmo de crecimiento
de los arboles, ya que en los primero afios o etapas de desarrollo, el
arbol se caracteriza
por la formacidén de madera juvenil, que se identifica por su traqueidas
de dimensiones mas cortas y paredes delgadas (Daniel et al., 1982).
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Figura 6. Representacion esquematica de la variacién de la longitud de traqueidas
(mm) dentro de arboles para clases de edad de Pinus teocote de la

Sierra la Cebolla de Montemorelos, N.L.

Esto no quiere decir que la madera juvenil sea de mala calidad,
sino que por sus propiedades fisicas y anatdomica es diferente a la
madera madura (Zobel y Talbert, 1988).

4.3.2 Variacion en el eje longitudinal

En el eje longitudinal se puede observar claramente que la
longitud de traqueidas aumenta de la base del arbol (0.30 m) con un
valores de 3.715 mm, hasta la parte media del fuste de 4.382 mm
(10.05 m), donde empieza a declinar los valores de 3.972 mm (12.5
m), hasta la parte mas alta (17.37 m) de la copa de 2.702 mm (Figura
6).

Esta tendencia es similar al reportado para longitud de
traqueidas de Pinus rudis, donde se presenta un aumento desde la
base del arbol (0.30 m) hasta la parte media (7.92 m) y de ahi hacia el
apice decrecen los valores (Rodriguez, 1998). Para la longitud de
traqueidas de Pinus cembroides no hubo diferencias estadisticas
entre las diferentes alturas del fuste y solo se presenta una ligera
disminucion hacia el apice, siempre que se comparen traqueidas de la
misma clase de edad (Vaca, 1992).




5 variables

Figura 7. Tendencia de la medias generales de la longitud de
traqueidas en la seccion longitudinal de arboles de Pinus

teocote de la Sierra la Cebolla de Montemorelos, N. L.

Los resultados del analisis de correlacion muestran que el largo de
traqueidas tiene una fuerte correlacion positiva y significativa con el grosor de
pared, ancho de lumen y ancho de traqueida, pero no presentd correlacion

significativa con densidad de la madera (Cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficiente de correlacién para Pinus teocote de la Sierra la Cebolla de

Montemorelos, N. L.

Gp Al At Dm
Lt 0.57 0.41 0.61 0.09
Probabilidad <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.3286

Lt = Longitud de traqueidas; Gp = Grosor de pared; Al = Ancho de lumen; At = Ancho de
traqueidas; Dm = Densidad de la madera.

Al comparar con otros trabajos se encontraron diversas situaciones. Por
ejemplo, en Pinus rudis se presentd una correlacién positiva y fuerte (0.58) entre
densidad de la madera y longitud de traqueidas (Rodriguez, 1998), mientras que

en Pinus cembroides la correlacion entre las mismas variables fue negativa y



fuerte (-0.68) (Vaca, 1992). A su vez, Zobel y Jett (1995) reportan para Pinus
taeda una correlacion pequefna (0.10). Lo anterior, hace pensar que no existe un

patrén o tendencia general para todas las especies.

Daniel et al. (1982) sefialan que la longitud de traqueidas se asocia
ciertamente con la dimensiones transversales de las mismas, pero de manera
particular con el ancho de traqueida, ancho de lumen y grosor de pared, tal como

sucedié en el presente estudio.

V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados del estudio sobre variacion en
longitud de traqueidas de Pinus teocote de la Sierra la Cebolla de
Montemorelos, N. L. se presentan las siguientes conclusiones:

1. La longitud promedio de traqueidas fue de 4.046 mm; su
media poblacional se encuentra entre de 3.986 mmy 4.105
mm con un 99.9 % de confiabilidad y se clasifica como
traqueidas de longitud grande.

2. Considerando una distribucion normal, el 68 % de las
traqueidas bajo estudio se encuentran entre 2.924 mm vy
5.168 mm de longitud.

3. Lalongitud de traqueidas presenté una amplia variacion (CV=
27.73 % ).

4. No se presentaron diferencias entre arboles, pero si hubo
diferencias entre altura de rodajas dentro del arbol y entre
clases de edad.

5. La mayor contribucion a la varianza total fue debida al efecto
de diferencias entre clases de edad (63.93 %) y en menor
medida a diferencias entre altura de rodaja (6.63 %).

6. Se presentd una amplia variacion dentro del arbol. En el eje
transversal se presenta un incremento conforme aumenta la
clase de edad y en el eje longitudinal se presenta un aumento



desde la base del arbol hasta la parte media del fuste, donde
empieza a declinar hacia el apice.

La longitud de traqueidas presenté una fuerte correlaciéon
positiva con las dimensiones transversales de traqueidas,
pero no se presentd correlacion significativa con la densidad
de la madera.

Se recomienda lo siguiente:

1.

2.

La madera de Pinus teocote, se las dimensiones de traqueidas
son apropiadas para la elaboracion de pulpa para papel.
Realizar estudios de variacion de caracteristicas de la madera
de esta especie, que comprendan una amplia area de
distribucion natural.

En estudios de un sitio o localidad aumentar el numero de
individuos vy la distribucion dentro del area de éstos.

Estudiar el control genético de longitud de traqueidas y de otras
caracteristicas de la madera a través de ensayos de
procedencias y pruebas de progenies.

En trabajo de laboratorio se deben tener ciertas preacauciones;
por ejemplo, al meter las muestras a la estufa esa aconsejable
monitorear periddicamente, para reducir riesgos debido a la
presion y temperatura.

Cuando se realice la fijaciéon de traqueidas en el laboratorio se
haga lo mas rapido posible, para evitar se deshidraten y se
deformen.
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APENDICE



Apéndice 1

El calculo del tamafio de muestra se realiza mediante la siguiente formula.

Datos de la secciones utilizados para el premuestreo.

No Muestras Medias s t2

1 10R7B60 8.33 u 2.649 4.381
2 10R1B40 807y  0.905 4.381
3 10R4B50 967y 2679y 4.381
4 10R6B60 8.8 u 2.253 4.381
5 11R4B60 9.90 p 0.727 p 4.381
6 11R7B60 7.94 0.206 p 4.381
7 12R1B50 10.02 u 1.982 u 4.381
8 12R8B20 7.63 1.175 4.381

Considerando que ta/; = 0.025, con 19 gl para cada muestra = 2.093 y

E =10 %, 8 %, 5 % se obtuvo un premuestreo para cada seccion.

10R7B60 = (4.381*2.649) / 0.695 = 17 11R4B60 (4.381% 0.727)/ 0.981 = 3
(4.381*2.649) / 0.445 = 26 (4.381* 0.727)/ 0.627 = 5
(4.381*2.649) / 0.174 = 67 (4.381* 0.727)/ 0.245 = 13

10R1B40 = (4.381*0.905) / 0.651= 6 11R7B80 (4.381* 0.206)/ 0.630 = 2
(4.381*0.905) / 0.416 = 9 (4.381* 0.206)/ 0.403 = 4
(4.381*0.905) / 0.162 = 24 (4.381* 0.206)/ 0.157 =10

10R4B50 = (4.381*2.679) / 0.945= 12 12R1B50 (4.381* 1.982)/ 1.005 = 9
(4.381*2.679) / 0.598 = 20 (4.381* 1.982)/ 0.643 = 14
(4.381*2.679) / 0.234 = 50 (4.381* 1.982)/ 0.251 = 35

10R6B60 =(4.381*2.253) / 0.774 = 13 12R8B20 (4.381% 1.175)/ 0.582 = 9
(4.381*2.253) / 0.495 = 20 (4.381* 1.175)/ 0.372 = 14

(4.381*2.253) / 0.193 = 51 (4.381*1.175)/ 0.146 = 35



Apéndice 2. Programa SAS para analisis de datos.

options ps=50;

data t;
infile'a:traq1.dat’;
input narb rod $ lado $ cedad ntraq LT GP AL AT,;

proc sort data=t;

by narb rod lado cedad;
proc print data=t;
run;

*Para identificar observaciones extrafnas;
proc sort data=traq1;
by narb rod cedad lado;
proc means max min data=traq1 noprint;
by narb rod cedad lado;
var LT GP AL AT;
output out=mt max=maLT maGP maAL maAT min=miLT miGP miAL miAT;
proc print data=mt;
run;

proc plot data=traq1;

plot LT*(GP AL AT)=cedad;
plot GP*(AL AT);

plot AL*AT;run;

proc univariate plot normal data=traq1;
var LT GP AL AT;
run;

data traq2;
set traq1;

if AL>2.7 then delete;
if GP>0.7 then delete;
if AT>3.5 then delete;

LTmm=LT*0.476;
GPm=GP*18.18;
ALm=AL*18.18;
ATm=AT*18.18;

if ATm<13 then delete;



if ATm>58 then delete;
if lado='A' then delete;

proc univariate plot normal data=traqz;
var LTmm GPm ALm ATm;
run;

proc print data=trag2;
run;

*Tendencia central y dispersion;

proc sort data=traq2;
by narb hr cedad;

proc means n mean mean min max range std cv stderr data=trag2;
var LTmm GPm ALm ATm;

run;

*Analisis de varianza;

proc glm data=traq2;
class narb hr cedad;
model LTmm GPm ALm ATm = narb hr(narb) cedad(narb hr);
test H=narb E=cedad(narb hr);

run;

*Componentes de varianza;
proc varcomp data=trag2 method=type1;

class narb hr cedad;

model LTmm GPm ALm ATm = narb hr(narb) cedad(narb hr);
run;

*Correlaciones;
proc sort data=traqgz;
by narb rod cedad;
proc means mean noprint data=traq2;
by narb rod cedad;
var LTmm GPm ALm ATm;
output out=medias mean = LTmm GPm ALm ATm;
run;
proc corr data=medias;
var LTmm GPm ALm ATm;
run;

*Valores promedio para representacion;



proc sort data=traq2;
by hr cedad;
proc means mean noprint data=traqz2;
by hr cedad;
var LTmm GPm ALm ATm;
output out=medias mean = LTmm GPm ALm ATm;
proc print data=medias;
run;

proc sort data=medias;
by hr;
proc means mean noprint data=medias;
by hr;
var LTmm GPm ALm ATm;
output out=mediasr mean = LTmm GPm ALm ATm;
proc print data=mediasr;
run;

proc sort data=medias;
by cedad;
proc means mean noprint data=medias;
by cedad;
var LTmm GPm ALm ATm;
output out=mediasce mean = LTmm GPm ALm ATm;
proc print data=mediasce;
run;



RESUMEN

En el presente trabajo se estimd6 la magnitud y el nivel de variacién de la
longitud de traqueidas de madera tardia para Pinus teocote Schl. et Cham. de la

Sierra la Cebolla de Montemorelos, N. L.

Se utilizaron tres arboles sanos, de clase de edad similar, que no estuvieran
bifurcados, ni despuntados. De cada arbol se obtuvieron rodajas cada 2.54 m a
partir de 0.3 m de altura. De cada rodaja se extrajo una faja de una pulgada de
ancho, dos cm de grosor y con el largo igual que el diametro de la rodajas. La faja
de madera se secciono a partir de la médula hacia la periferia del arbol, en ciclos
de crecimiento de 10 afnos. Se obtuvo madera tardia de tres anillos de la parte
media de cada seccién, la cual se disocié por medio del método de Franklin. Se
midi6 la longitud de las traqueidas en un estereoscopio adaptado con una reglilla
micrométrica en el ocular. Se realizaron analisis de varianza y de componentes de
varianza, considerando un disefio completamente al azar con efectos anidados.
También se realizaron analisis de correlacion entre longitud de traqueidas con
dimensiones transversales de traqueidas y con densidad de la madera, cuyos
valores se obtuvieron de otros estudios que emplearon el mismo material

experimental.

El largo de traqueidas presenté un promedio de 4.046 mm y una amplia
variacion (CV = 27.73 %). No se presentaron diferencias estadisticas entre arboles

y si entre altura de rodaja y entre clases de edad. La mayor contribucion a la



varianza total fue debida a diferencias entre clases de edad (63.93 %) y en menor
mediada a diferencias entre altura de rodaja (6.63 %). Dentro del arbol se presento
una amplia variacion; en el eje transversal el largo de traqueidas aumenta
conforme lo hace la clase de edad, y en el eje longitudinal aumenta de la base
hacia la parte media del fuste, de alli disminuye ligeramente hacia el apice. Se
encontré una fuerte correlacién positiva entre la longitud con las dimensiones
transversales de traqueidas (0.41<r<0.61) y no se encontré correlacion

significativa con densidad de la madera.



Cuadro 4. Resultados del analisis de varianza y componente de la varianza

para la longitud de traqueidas de madera tardia de Pinus teocote

de la Sierra la Cebolla de Montemorelos, N. L.

F.V GL CM CVE FC ~ P>0.001 CVE Esperanza de los cuadrados medios
%
A 2 9488 000 056 05705 000 % +19.958 c’ce (a,r) + 114.5 6° r (a) + 763.89 6°
HR 20 25126 0085 6627 <0.001 663 % +19.961 o%ce (ar)+ 97.565 o2 (a)
CE 92 16805 0.823 4433 <0.001 6393 % +19.955 o%ce (ar)
E 2180 0.379 0.397 29.44 20
Total 2295 100

** Altamente significativo; P>0.001 = Probabilidad de cometer error tipo | (a).

F.V. = Fuentes de variacion; G. L. = Grados de libertad; S C = Suma de cuadrados; C M =
Cuadrados medios; C V E = Componentes de varianza estimados; CV E %=CV E en
porcentaje; F C = F calculada; E = Error; &% . = Variacion del error ; A = Arbol; HR = Altura
de rodajas; CE = clases de edad; b c? , = varianza entre arboles; o , = Varianza entre

altura de rodajas; o2 . = Variacion entre clases de edad.



