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RESUMEN

El conocimiento de la variacion anatomica y fisica de la madera es esencial para comprender su cali-
dad y comportamiento tecnologico. En Pinus montezumae, especie de importancia ecoldgica y economica en
Meéxico, la falta de informacion sobre la relacion entre las caracteristicas morfométricas de las traqueidas y la
densidad bésica limita la evaluacion objetiva de su calidad. La prediccion de variables anatomicas a partir de
la densidad basica representa una alternativa eficiente que reduce tiempo y recursos. El objetivo del estudio fue
evaluar la variacion radial de las dimensiones de las traqueidas y la densidad basica de la madera de P. monte-
zumae y generar modelos de prediccion para las variables morfométricas. Se analizaron 42 arboles mediante
muestras de barreno obtenidas a 1,30 m de altura. Se observaron patrones radiales con tendencia creciente
de médula a corteza para la densidad basica, longitud total, didmetro total y espesor de pared celular de las
traqueidas, mientras que el diametro de lumen presenté un comportamiento irregular. Se obtuvieron correlacio-
nes positivas entre la densidad basica y las variables morfométricas (R= 0,90- 0,95), siendo la densidad basica
un buen predictor de la longitud, didmetro total y espesor de la pared celular de las traqueidas.

Palabras clave: Anatomia de la madera, biometria de traqueidas, diametro de traqueidas, espesor de pared
celular, longitud de traqueidas, Pinus montezumae.

"Universidad Autéonoma Chapingo. Division de Ciencias Forestales. Laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera. Texcoco,
México.

*Autor de correspondencia: mborjad@chapingo.mx

Recibido: 21.06.2024 Aceptado: 10.10.2025


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Maderas. Ciencia y tecnologl’_ Universidad del Bio-Bio

ABSTRACT

Understanding the anatomical and physical variation of wood is essential to comprehend its quality and
technological behavior. In Pinus montezumae, a species of ecological and economic importance in Mexico,
the lack of information regarding the relationship between tracheid morphometric characteristics and basic
density limits an objective assessment of wood quality. Predicting anatomical variables from basic density
represents an efficient alternative that reduces both time and resources. The aim of this study was to evaluate
the radial variation of tracheid dimensions and basic wood density in P. montezumae, and to develop predictive
models for morphometric variables. Forty-two trees were analyzed using increment core samples collected at
1,30 m height. Radial patterns showed increasing trends from pith to bark for basic density, total length, total
diameter, and cell wall thickness of tracheids, whereas lumen diameter exhibited an irregular pattern. Positive
correlations were found between basic density and morphometric variables (R*= 0,90- 0,95), indicating that
basic density is a good predictor of tracheid length, total diameter, and cell wall thickness.

Keywords: Wood anatomy, tracheid biometry, tracheid diameter, cell wall thickness, tracheid length,
Pinus montezumae.

INTRODUCCION

México posee una gran diversidad de coniferas, de las seis familias reconocidas a nivel mundial, cuatro
estan presentes en el territorio nacional, distribuidas en distintos tipos de vegetacion. Ademas, dentro de este
grupo, el género Pinus destaca como uno de los mas diversos (Gernandt y Pérez-de la Rosa 2014).

En la region centro del pais, especies como el oyamel (4bies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.), el
ocote blanco (Pinus hartwegii Lindl.), el ocote chino (Pinus leiophylla Schltdl. & Cham.), el pino ocote (Pi-
nus montezumae Lamb), el pino rudis (Pinus rudis Endl.) y el teocote (Pinus teocote Cham. & Schltdl.) son
el componente principal de los bosques templados (CONABIO-SEDEMA 2021). Entre ellas, P. montezumae
es una de las mas representativas, tanto por su amplia distribucion en el Eje Neovolcanico Transversal como
por su participacion en la produccion forestal nacional, donde domina en cerca del 70 % de la superficie bajo
manejo (Tamarit-Urias ef al. 2021) y contribuye con el 5,45% al volumen total anual de madera de pino (Flores
y Moctezuma-Lopez 2021). Su madera es aprovechada en la fabricacion de triplay, construccion, ebanisteria
y obtencion de resina (Lira Gonzalez 2020), ademas de presentar alta supervivencia en programas de refores-
tacion (Flores et al. 2019).

La calidad de su madera depende de las caracteristicas anatomicas y propiedades fisicas, entre las que
destacan la morfometria de las traqueidas y la densidad basica. Las traqueidas constituyen cerca del 90 % del
volumen xilematico de las coniferas y determinan la conduccion de agua, el soporte mecanico y las propie-
dades tecnoldgicas de la madera (Garcia et al. 2003). Sus dimensiones, longitud, diametro total, didmetro de
lumen y espesor de pared celular varian radial y axialmente en funcion de la edad cambial, el crecimiento y
las condiciones ambientales (Marja-Sisko 1995, Bouslimi ef al. 2019). Por su parte, la densidad basica es un
indicador clave de resistencia mecanica y eficiencia industrial (Kollmann 1959), ademas de ser una propiedad
de facil y rapida determinacion (Nufiez 2007).

Diversos estudios han demostrado relaciones estrechas entre la densidad basica y las dimensiones celu-
lares, lo que permite estimar variables anatdmicas mediante ecuaciones predictivas. En Pinus sylvestris L., se
han desarrollado modelos para predecir la longitud y el diametro de las traqueidas (Mékinen y Hynynen 2012),
mientras que Jankowski ez al. (2021) evaluaron la variacion axial del diametro en poblaciones contrastantes de
Europa. En América Latina, Winck et al. (2019, 2022) estudiaron el efecto de la poda y la variacion radial de
las traqueidas en Pinus taeda L. y un hibrido de rapido crecimiento. En México, se han documentado las ca-
racteristicas morfométricas en especies como: Arizona pine (Pinus arizonica Engelm.), pino de cooper (Pinus
cooperi C.E. Blanco), pino durango (Pinus durangensis Martinez), pino herrerai (Pinus herrerai Martinez),
pino prieto (Pinus leiophylla) y pino teocote (Pinus teocote) (De la Paz-Pérez y Davalos-Sotelo 2016). Tam-
bién se ha medido la longitud de traqueidas en pino blanco (Pinus douglasiana Martinez), pino de montafia
(Pinus devoniana Lindl.), y pino ocote (Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.) (Escoto Garcia et al. 2017). Asi
como el efecto del angulo microfibrilar en pino apulcense (Pinus pseudostrobus var. apulcensis (Lindl.) Shaw)
(Saucedo-Ibarra ef al. 2022).
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Sin embargo, para Pinus montezumae no existen estudios que describan cuantitativamente la variacion ra-
dial de sus traqueidas ni su relacion con la densidad basica. Esta ausencia de informacion limita la posibilidad
de valorar industrialmente su madera en funciéon de su calidad anatomica, de mejorar los planes de manejo
de forestal y de optimizar la prediccion de propiedades tecnoldgicas sin recurrir a mediciones destructivas o
costosas.

Dada la importancia econdémica de P. montezumae y la escasez de estudios anatomicos detallados, se hace
necesario desarrollar modelos predictivos que relacionen parametros morfométricos con propiedades fisicas
facilmente medibles, como la densidad basica. Los modelos de regresion segmentada representan una herra-
mienta estadistica adecuada para describir estas relaciones (Montgomery et al. 2021), permitiendo identificar
puntos de cambio en la estructura de la madera a lo largo del radio.

En este contexto, el objetivo de este estudio es: 1) evaluar la variacion radial de la densidad basica y las
caracteristicas morfométricas de traqueidas (longitud, diametro total, didmetro del lumen, espesor de pared
celular); y 2) analizar la relacion entre estas variables dimensionales en funcioén de densidad basica con el fin
de desarrollar modelos predictivos para estimar parametros anatomicos en ocote (Pinus montezumae Lamb.)
de un bosque templado en Milpa Alta, Ciudad de México, México.

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

La zona de estudio esta situada en el paraje “Temetatlitla” de los Bienes Comunales de Santa Ana Tla-
cotenco, Milpa Alta, Ciudad de México, México. Geograficamente se localiza entre las coordenadas 19°06°
51,577 Ny 98°59 06,59 O con una superficie total de 35,27 hectareas (Figura 1). La topografia del terreno
es montafiosa, la altitud oscila entre 3271 m a 3348 m, el clima es templado subhtimedo con lluvias en verano,
temperatura media anual de 14,4 °C y precipitacion anual de 878,9 mm. El tipo de vegetacion dominante es
bosque natural de Pinus y bosque mixto de Pinus-Alnus (Rodriguez y Lopez 2006).
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Figura 1: Localizacion del area de estudio en Milpa Alta, Ciudad de México.

Muestreo

Se establecieron al azar 14 sitios de muestreo con una superficie de 0,25 ha cada uno. Dentro de cada sitio
se seleccionaron de forma aleatoria tres arboles sanos con caracteristicas dasémetricas de altura y didmetro
representativas. Posteriormente, para cada arbol seleccionado se realizo la extraccion de una muestra de barre-
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no a una altura de 1,30 m con taladro de Pressler (Haglof®) de 12 pulgadas de longitud y 12 mm de didmetro
interno (Figura 2). Asimismo, se realizo la medicion de las siguientes variables dasometricas: diametro normal,
altura total y altura de la primera rama. Se obtuvo un total de 42 muestras, con una edad promedio de 74 afios,
los cuales se almacenaron y transportaron en recipientes con agua destilada para su conservacion.

Figura 2: Obtencion de muestras de barreno en arboles de ocote (Pinus montezumae Lamb.)

En el Laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera de la Division de Ciencias Forestales de la
Universidad Auténoma Chapingo, las muestras de barreno (N) fueron seccionadas transversalmente cada 5
anillos, desde la médula hacia la corteza. Esta division se realizo considerando que, en las proximidades a la
corteza, los crecimientos anuales presentaron una mayor reduccion en su espesor. Por lo tanto, la division se
efectué conforme al esquema presentado en la Figura 3. Posteriormente cada una de las secciones fue dividida
horizontalmente en dos submuestras (A y B), tal como se indica en la misma figura. Las submuestras A se
destinaron a la determinacion de la densidad basica, mientras que las submuestras B fueron utilizadas para la
medicion de las caracteristicas morfométricas de las traqueidas.
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Figura 3: Division de las muestras de barreno para la obtencion de submuestras.

Estimacion de la densidad basica

El volumen en estado verde de las submuestras (A) se calculd con el método de desplazamiento de agua
(Principio de Arquimedes) (Valencia y Vargas 1997), después estas submuestras se llevaron al estado anhidro
en estufa (Memmert®) modelo UN110 a temperatura de 103 °C £ 1 °C hasta alcanzar un peso constante para
después pesarlas en una balanza digital con precision 0,01 g. La densidad basica de la madera se obtuvo con la
siguiente formula (Ecuacion 1) (Valencia y Vargas 1997):
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Donde: Db: Densidad bésica (kg/m®), P : Peso anhidro (kg) y V: Volumen verde (m?).
Determinacion de la morfometria de traqueidas

Se obtuvieron astillas de las submuestras (B) de madera, se colocaron en frascos con una mezcla de peroxi-
do de hidrogeno al 30 % y acido acético glacial en partes iguales. Estos frascos se introdujeron en estufa a 60
°C durante 72 horas. Transcurrido ese tiempo, el material disociado se lavo con agua destilada cinco veces para
retirar la mezcla. Después se tifieron las traqueidas con colorante Pardo de Bismarck durante 30 minutos y se
lavaron para retirar el colorante; a continuacion, se colocaron en portaobjetos y fijaron con resina (Entellan®)
dejando secar entre 24 y 36 horas.

El tamafio de muestra para las mediciones morfométricas se obtuvo a partir de informacion de una muestra

preliminar de la longitud de treinta traqueidas, con estos valores se aplico la formula estipulada en la norma
ASTM D 2915-17 (2017) (Ecuacion 2).

t¥s Y (t*cV Y
n= = 2)
E*x E

Donde: n: Tamafio de muestra, s: Desviacion estandar, x: Valor de la media, E: Error relativo=45, t: Valor
de t-Student con un a=0,05 y CV: Coeficiente de variacion.

A partir de la Ecuacion 2 se obtuvo un tamafio de muestra de 32 traqueidas por cada seccion de 5 anillos,
sin establecer distincion entre madera temprana y madera tardia, debido a que la segmentacion de los anillos
no fue posible, dado el escaso incremento anual. En cada seccidén se midi6 la longitud total (LT), didmetro
total (DT), diametro de lumen (DL) y espesor de pared celular de las traqueidas (EPCT), a partir de microfo-
tografias obtenidas con un microscopio optico equipado con camara digital (Leica® EZ4HD) y software Leica
Application Suite version 3.3.0. Las mediciones de longitud se realizaron con un objetivo de 10, mientras que
los diametros de traqueida y de lumen se registraron con un objetivo de 40x (Figura 4). El espesor de la pared
celular se obtuvo a partir de la diferencia entre los didmetros total y lumen.
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Figura 4: Medicion de la morfometria de traqueidas, A. didmetro total (DT) y didmetro de lumen (DL) 40x,
B. longitud total (LT) 10x.
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Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd con el software R (R Core Team 2025). Se obtuvieron las estadisticas
descriptivas para las variables: altura total de arbol, altura de la primera rama, didmetro normal, densidad basi-
ca, longitud de traqueidas, diametro de traqueidas, diametro de lumen y espesor de la pared celular. Se ajusto
un modelo de regresion segmentado con la funcion segmented para estimar de forma automatica el punto de
cambio (k) del comportamiento de las variables dimensionales de las traqueidas (Ecuacion 3). La regresion
segmentada es una técnica estadistica usada cuando en la relacion entre la variable explicativa y la variable
respuesta existe un cambio en la tendencia, a partir de cierto valor k, conocido como punto de cambio; es
decir, el modelo ajusta dos rectas con diferentes pendientes antes y después del punto de cambio estimado (k)
(Montgomery et al. 2021). Se empleo la longitud de traqueidas (LT), diametro (DT), diametro de lumen (DL) y
espesor de pared celular (EPCT) como variables respuesta y la densidad basica (Db) como variable explicativa.

V.= B+ Bx+py(x—k)+e, (3)

Donde: k: Punto de cambio, x=Densidad basica (kg/m?).

Se establecio el punto de cambio (k) de 470 kg/m? en la densidad basica para las correlaciones con las
variables longitud de traqueidas (LT) y espesor de pared celular (EPCT) y 460 kg/m? con el diametro (DT) y
diametro de lumen (DL). Este valor estimado de & represent6 el valor de la densidad basica donde se presento
el cambio de madera temprana a madera tardia.

RESULTADOS Y DiSCUSION

El arbolado de ocote (Pinus montezumae Lamb.) en el area de estudio presenta una altura promedio de
28,8 m y un diametro normal promedio de 67,9 cm. En la Tabla 1 se muestran las estadisticas descriptivas
de las variables: altura total (H), altura de la primera rama (HR), diametro normal (D), densidad basica de la
madera y morfometria de las traqueidas.

Tabla 1: Estadisticas descriptivas de los arboles y morfometria de traqueidas de ocote (Pinus montezumae

Lamb.).
Arboles Madera Traqueidas
Parametro H HR D Db LT EPCT
, DT (um DL (um
m | @ | m) | (egwd) | (um) (pm) ) | m)
n 42 42 42 619 619 619 619 619
Minimo 22,18 6,50 57,30 209,58 1743.49 41,74 20,87 10,17
Maximo 36,09 | 23,83 | 88.02 753,08 5956.67 63.45 4545 23,54
u 28.86 | 14,76 | 67.91 467,91 4265.92 51.43 33,22 18.20
5] 3,13 4,08 10.25 52,02 730,76 3.88 4,30 2.06
CV (%) 10.85 | 27,67 | 15,09 11.11 17.13 7.54 12,95 11.36

H: altura, HR: altura lra rama, D: didmetro normal, Db: densidad basica, LT: longitud total, DT: didmetro total, DL: diametro de lumen,
EPCT: espesor de la pared celular, pu: media, o: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

De acuerdo con la Tabla 1, la madera de ocote (Pinus montezumae Lamb.) presenta una densidad basica
promedio de 467,91 kg/m? (0,467 g/cm?). Silva-Arredondo y Navar-Chaidez (2012) reportan un valor similar
de 0,47 g/cm® para el género Pinus, y para pino de gregg (Pinus greggii Engelm. ex Parl.) Lopez y Valencia
(2001) indican una densidad relativa de 0,47 g/cm?. Otros estudios en ocote (Pinus montezumae Lamb.) sefia-
lan valores de densidad basica ligeramente inferiores; por ejemplo, Sotomayor et al. (2003) reportaron 420 kg/
m3, Zamora Campos et al. (2007) 445 kg/m?, y Lima Rojas (2013) 450 kg/m?.

Los resultados obtenidos para la densidad bésica de ocote (Pinus montezumae Lamb.) en la zona de estu-
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dio sitian a la madera en la categoria de madera ligera (Vignote Pefia y Martinez 2006), con una densidad de
tipo media (Sotomayor 2008).

La longitud promedio de las traqueidas de ocote (Pinus montezumae Lamb.) fue de 4265,92 um, lo que
corresponde a la categoria de longitud media establecida por la Asociacion Internacional de Anatomistas de
la Madera (IAWA 2004). Valores similares se han reportado para otras especies del género Pinus, como pino
de cooper (Pinus cooperi C.E. Blanco) (4135 um), pino herrerai (Pinus herrerai Martinez) (4372 um) y pino
prieto (Pinus leiophylla Schltdl. & Cham.) (4486 um) (De la Paz-Pérez y Davalos 2016). Estas variaciones en
la longitud de acuerdo con Escoto Garcia ef al. (2017), dependen tanto de la especie y las tasas de crecimiento,
como de las condiciones climatologicas y topograficas en las que se desarrollen los individuos.

El diametro promedio de las traqueidas de ocote (Pinus montezumae Lamb.) fue de 51,43 pm, similar a la
media de 53,25 um reportada para pino hondurefio (Pinus caribaea var. hondurensis Barrett & Golfari). En cu-
anto al diametro promedio de lumen, se obtuvo un valor de 33,22 pm que coincide con los valores reportados
para pino hondurefio (Pinus caribaea var. hondurensis Barrett & Golfari) (34,86 pm) (Adenaiya y Ogunsanwo
2016) y para madera temprana de arizona pine (Pinus arizonica Engelm.) (33 pm), pino de cooper (Pinus
cooperi C.E. Blanco) (32 um), pino prieto (Pinus leiophylla Schltdl. & Cham.) (33 um) y pino teocote (Pinus
teocote Cham. & Schltdl) (33 um) (De la Paz-Pérez y Davalos-Sotelo 2016). Por ultimo, el espesor de pared
celular de las traqueidas de ocote (Pinus montezumae Lamb.) fue de 18,20 um, valor superior al registrado en
madera tardia de Arizona pine (Pinus arizonica Engelm.) (11 pm), pino prieto (Pinus leiophylla Schltdl. &
Cham.) (11 pm), pino teocote (Pinus teocote Cham. & Schltdl) (12 um) y pino herrerai (Pinus herrerai Marti-
nez) (13 um) (De la Paz-Pérez y Davalos-Sotelo 2016).

Los amplios rangos encontrados entre los valores minimos y maximos de las caracteristicas morfométricas
de las traqueidas se debieron principalmente a que no se diferenciaron en este estudio la madera temprana de la
tardia ni la madera juvenil de la madura. Este mismo fendémeno también ha sido reportado en estudios previos
para pino hondurefio (Pinus caribaea var. hondurensis Barrett & Golfari) (Marquez-Carrero et al. 2022) y pino
contorto (Pinus contorta Douglas) (Refort ef al. 2024).

Variacion radial de las caracteristicas morfométricas y densidad basica de Pinus montezumae
Variacién radial de la densidad basica

De acuerdo con los valores medios obtenidos para la densidad basica en sentido radial de ocote (Pinus
montezumae Lamb.) (Figura 5a), se encontré que la menor densidad basica (441,28 kg/m?) se presento6 en la
submuestra mas cercana a la médula (anillo 5), con tendencia creciente hasta alcanzar un valor maximo de
493,98 kg/m? en el anillo 70. A partir de este punto, se observo una disminucion escasa y gradual desde el anillo
75 hasta el 90. Este comportamiento coincide con el reportado para scot pine (Pinus sylvestris L.), en el cual la
gravedad especifica basica aument6 rapidamente desde la médula hasta el anillo 20-30 para luego estabilizarse
y posteriormente disminuir después del anillo 70 (Auty et al. 2014).

Analogamente, Fabisiak y Fabisiak (2021) encontraron en scot pine (Pinus sylvestris L.) el mismo patrén
de disminucién de la densidad en los anillos préximos a la corteza, indicando un efecto significativo de la edad
cambial sobre la densidad de la madera.

Asimismo, otros factores que han demostrado influir en la variacion radial de la densidad en los anillos
proximos a la corteza son los componentes albura-duramen. Se han reportado valores altos de densidad en el
duramen de pino teocote (Pinus teocote Cham. & Schltdl) (Silva-Arredondo y Navar-Chéidez 2012). Ademas,
la zona correspondiente a la albura en las coniferas se caracteriza por ser mas porosa y blanda, y por presentar
un menor contenido de extractivos (Garcia et al. 2003).

En esta ultima relacion, también se ha documentado que el duramen presenta un mayor contenido de
extractivos, lo cual se traduce en un incremento de la densidad. Por el contrario, en la albura, la menor con-
centracion de estos compuestos resulta en una disminucion de esta propiedad fisica de la madera (De Angelis
et al. 2018).

Cabe destacar que el patron radial de la densidad basica de la madera para ocote (Pinus montezumae
Lamb.) se mostro6 tipico de algunas coniferas, pero no de la mayoria. Por ejemplo, en slash pine (Pinus elliottii
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Engelm.) los patrones de variacion radial son diferentes, presentando tendencias totalmente crecientes de mé-
dula a corteza (Palermo et al. 2013, Sackser et al. 2018).

Variacion radial de la longitud de traqueidas

El valor mas bajo para la longitud media de traqueidas se present6 en la submuestra mas cercana a la mé-
dula (anillo 5), con un valor de 2879,37 um, en contraste, el mas alto se obtuvo para la submuestra mas cercana
a la corteza (anillo 90), con un valor de 5306,27 um. Este comportamiento es similar al reportado para pino
hondureno (Pinus caribaea var. hondurensis Barrett & Golfari), especie que presenta el valor medio mas bajo
de longitud de traqueidas (3022 pm) en los anillos cercanos a la médula (1-5), mientras que los valores mas
altos (5590 um) se observan en los anillos mas cercanos a la corteza (21-26) (Oluwadare ef al. 2019).

La figura 5b muestra el patron de variacion radial de la longitud de las traqueidas obtenido para ocote
(Pinus montezumae Lamb.), donde se observé un incremento de médula a corteza, similar al comportamiento
encontrado en otras coniferas como pino ponderosa (Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson) (Letourneau et
al. 2014), pino patula (Pinus patula Schiede ex Schltdl. y Cham.), loblolly pine (Pinus taeda L.) (Winck et al.
2019) y pino contorto (Pinus contorta Douglas) (Refort et al. 2024).

Asimismo, se observo que esta tendencia de incremento en la longitud de las traqueidas fue mayor en la
zona de la médula hasta el anillo 20, después de este punto ocote (Pinus montezumae Lamb.) reflejé incremen-
tos menores en la longitud de traqueidas hacia la corteza. De acuerdo con estos resultados, a través del analisis
grafico se estim6 una edad de transicion entre madera juvenil y madura para esta especie de 20 afios. Esta edad
de transicion es semejante a la reportada para scot pine (Pinus sylvestris L.), ubicada en 21,77 afios (Mutz et
al. 2004), y para slash pine (Pinus elliottii Engelm.), alrededor de 23 afios (Palermo et al. 2013). En general, en
coniferas la edad de transicion entre lefio juvenil y maduro ocurre a partir de los 20 afios (Palermo ef al. 2013,
Letourneau et al. 2014, Zanuncio et al. 2022).

Variacién radial del diAmetro total y didmetro de lumen

El comportamiento radial del didmetro total presentd un patrén creciente desde la médula hacia la corteza
(Figura 5c¢). El valor promedio mas bajo (47,68 um) se registrd en la seccion mas cercana a la médula (anillo
5), mientras que el valor promedio mas alto (55,73 um) se observé en la seccion mas proxima a la corteza (ani-
1lo 90). Este patrén coincide con el incremento de médula a corteza reportado para scot pine (Pinus sylvestris
L.) (Mékinen y Hynynen 2012).

En contraste, la variable didmetro de lumen present6 un patrdn irregular, sin una tendencia definida desde
la médula hacia la corteza (Figura 5d). Un comportamiento similar fue reportado para pino hondurefio (Pinus
caribaea var. hondurensis Barrett & Golfari), especie que no exhibi6 un patron consistente de variacion radial
en esta caracteristica morfométrica (Adenaiya y Ogunsanwo 2016).

Variacién radial del espesor de pared celular

Las traqueidas de ocote (Pinus montezumae Lamb.) con las paredes celulares mas delgadas se encontraron
en la submuestra mas cercana a la médula (anillo 5), con un valor de 15,36 um; en cambio, las paredes celu-
lares mas gruesas (20,07 um) correspondieron a la submuestra mas proxima a la corteza (anillo 90). En esta
especie se observo una tendencia creciente en el espesor de la pared celular desde la médula hacia la corteza
(Figura 5e), patron similar al reportado para pino contorto (Pinus contorta Douglas) (Refort et al. 2024), lo-
blolly pine (Pinus taeda L.) (Winck et al. 2019) y pino hondurefio (Pinus caribaea var. hondurensis Barrett
& Golfari) (Alvarez Lazo et al. 2023).
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Figura 5: Variacion radial de médula a corteza de la (a) densidad basica, (b) longitud de traqueidas,
(c) didmetro total de traqueidas, (d) didmetro de lumen y (e) espesor de pared celular de ocote (Pinus monte-
zumae Lamb.).

El analisis de la variacion radial de la densidad y de las dimensiones de las traqueidas en ocote (Pinus mon-
tezumae Lamb.), en arboles en pie, mostrd un patrén tipico de las coniferas; en los anillos formados cerca de
la médula, la madera presenta propiedades diferentes respecto a los anillos localizados hacia la corteza (Ruano
y Hermoso 2021). Para esta especie, los resultados indican que la densidad basica es baja durante los prime-
ros cinco afos, se incrementa progresivamente hasta el afo 75, y posteriormente tiende a disminuir entre los
anillos 76 y 90. A su vez, las traqueidas son mas cortas, angostas y con pared celular delgada en los primeros
cinco afios; a partir del anillo 20, la longitud se incrementa, mientras que el didmetro y el espesor de la pared
celular aumentan de forma gradual y se mantienen relativamente constantes hasta el anillo 90, donde se obser-
varon traqueidas mas largas, anchas y con paredes mas gruesas.
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Estos resultados evidencian la variacion en las propiedades anatomicas y fisicas de la madera a lo largo del
eje radial y refuerzan la importancia de considerar dicha variacion en el aprovechamiento forestal. Como sefia-
la Auty et al. (2014), esta informacion es valiosa para incorporarse en modelos de simulacion de crecimiento
y rendimiento, ya que permite predecir las implicaciones practicas de distintas intervenciones silvicolas sobre
la calidad de la madera. Asimismo, puede contribuir a optimizar los planes de manejo silvicola de ocote (Pinus
montezumae Lamb.) en México, promoviendo un uso mas eficiente y sostenible del recurso forestal.

Relacion entre las variables morfométricas de traqueidas en funcion de densidad basica de la ma-
dera

Los resultados del analisis de regresion de la longitud total (LT), espesor de la pared celular (EPCT) y dia-
metro total de las traqueidas (DT) en funcion de la densidad basica (Db) indicaron relaciones significativas (p
valor<0,05) (Tabla 2) y positivas entre estas variables (Figura 6a, Figura 6b y Figura 6d). De manera especifi-
ca, se determiné que el 95 % de la variabilidad de la longitud total de las traqueidas y el espesor de la pared ce-
lular, asi como el 90 % de la variabilidad del diametro total, fue explicada por la densidad basica de la madera.

Estos resultados coinciden con las relaciones entre la longitud de traqueidas y la densidad de la madera re-
portadas para scot pine (Pinus sylvestris L.) en arboles dominantes (r=0,95), intermedios (r=0,97) y suprimidos
(r=0,87) (Fabisiak y Fabisiak 2021). En pino de manchuria (Pinus tabuliformis Carr.), las relaciones entre la
longitud de traqueidas y el espesor de la pared celular en funcién de la densidad basica también fueron positi-
vas, con coeficientes de determinacion de 0,22 para ambos modelos (Ouyang et al. 2017). Ademas, la relacion
positiva encontrada entre el espesor de la pared celular y la densidad basica reafirma lo expuesto por Panshin y
De Zeeuw (1980), quienes indicaron que traqueidas con paredes gruesas conllevan a densidades altas, mientras
que paredes delgadas reflejan densidades bajas en la madera.

Por otro lado, el modelo de regresion entre el didmetro de lumen y la densidad basica no resulté signifi-
cativo (p valor>0,05) (Tabla 2), lo que sugiere que no existe una relacion estadisticamente comprobable entre
estas variables. En la Figura 6¢ se observa inicialmente un comportamiento creciente del diametro de lumen,
seguido por una tendencia negativa abrupta. Relaciones negativas entre el diametro de lumen y la densidad
basica de la madera también se han documentado para scot pine (Pinus sylvestris L.), con un coeficiente de
correlacion de Pearson de -0,253 (Pritzkow et al. 2014), asi como en madera temprana y tardia en clones de
pino de manchuria (Pinus tabuliformis Carr.), con coeficientes de -0,424 y -0,408, respectivamente (Ouyang
etal 2017).

Tabla 2: Modelos de regresion segmentada para las caracteristicas morfométricas de traqueidas en funcion
de la densidad basica de ocote (Pinus montezumae Lamb.).

x y Modelo Modelo alor 5

(um) | (kg/m?) y<k v >k p-vator R
LT LT=-26439,335+66,282Db LT=7625.795-6,197Db 3,60e-07 | 0,95
DT Db DT=-63,97631+0,2702Db DT=60,1579-0,0174Db 0.,00091 ) 0,90
DL DL=-12,19391+0,10088Db DL=49,36329-0,03294Db 0.652 0,53
EPCT EPCT=-45,90254+0,13882Db | EPCT=17.3165+0,00322Db | 5.63¢-07 | 0,95

LT, longitud de traqueidas, DT: diametro de traqueidas, DL: diametro de lumen, EPCT: espesor de pared celular de traqueidas, Db:
densidad basica, K=punto de cambio (470 kg/m?* para LT, EPCT y 460 kg/m® para DT, DL).
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Figura 6: Relacion entre las caracteristicas morfométricas de traqueidas en funcion de la densidad basica
de la madera de ocote (Pinus montezumae Lamb.): (a) longitud total, (b) diametro total, (¢) didmetro de lumen
y (d) espesor de la pared celular.

Las regresiones segmentadas permitieron modelar y predecir el comportamiento de las caracteristicas
morfométricas de las traqueidas a partir de la densidad basica de la madera, empleando puntos de cambio (k)
que representan transiciones entre madera juvenil y madera madura. Los modelos desarrollados especifica-
mente para ocote (Pinus montezumae Lamb.) reconocen que las variaciones radiales en la morfometria de las
traqueidas no son uniformes y estan influenciadas por la posicion dentro del fuste. Esto concuerda con diversos
estudios que han documentado que la madera juvenil se caracteriza por presentar traqueidas mas cortas, paredes
celulares mas delgadas y una mayor variabilidad, lo que se traduce en propiedades mecanicas y tecnologicas
inferiores en comparacion con la madera madura (Gryc et al. 2011, Winck et al. 2022). En particular, en la in-
dustria de la pulpa y papel, se ha documentado que el lefio maduro contribuye a una mayor resistencia y rigidez
del papel, mientras que el lefio juvenil produce laminas con propiedades de resistencia reducidas (Sjostrand
et al. 2022). Por lo tanto, la incorporacion de estos contrastes en los modelos resulta especialmente relevante,
ya que permiten predecir con mayor precision la calidad, resistencia y rendimiento en procesos industriales.

CONCLUSIONES

Los patrones de variacion radial de la longitud total, didmetro total y espesor de pared celular de las
traqueidas de ocote (Pinus montezumae Lamb.) mostraron tendencias crecientes de médula a corteza, mientras
que el didmetro de lumen present6é un comportamiento radial irregular. A partir del perfil de variacion radial
de la longitud de traqueidas, se identific6 una edad de transicion de madera juvenil a madura de 20 afios para
ocote (Pinus montezumae Lamb.) en la zona de estudio.

La densidad basica de la madera no presentd un patréon completamente creciente en sentido radial, lo cual

sugiere que esta variacion podria estar influida por factores como la proporcion albura-duramen u otras condi-
ciones silvicolas, lo que plantea la necesidad de profundizar mediante estudios complementarios.
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Los modelos de regresion segmentada desarrollados para predecir la longitud, el diametro de traqueidas
y el espesor de la pared celular de las traqueidas en funcion de la densidad basica, mostraron un alto nivel de
ajuste y capacidad explicativa. Estos resultados consolidan dicha metodologia como una herramienta robusta
para la estimacion indirecta de variables anatomicas a partir de la densidad basica de facil medicion. Esta base
metodologica es replicable en otras especies de pino y posee un alto potencial de aplicacion en la evaluacion
no destructiva de la madera, asi como en la promocion de una gestion forestal mas eficiente y sostenible.
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