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RESUMEN

México cuenta con al menos 179 especies del género Quercus, algunas de las cuales son importantes para la silvicultura de monte bajo. La
silvicultura de monte bajo, los tratamientos diferenciados y el uso de la madera basado en sus caracteristicas tecnolégicas pueden
contribuir a optimizar el aprovechamiento de los bienes y servicios proporonados por las especies del género Quercus. En este trabajo se
evaluaron las caracteristicas anatémicas y algunas propiedades fisicas de la madera de brotes de Quercus lanrina y Quercus obtusata,
usualmente utilizadas para la obtencion de carbon vegetal y lefia en las comunidades aledafias al volcan Popocatépetl, en Puebla, México.
Las caracteristicas anatémicas observadas coinciden con descripciones precedentes de la madera de arboles monofustales, salvo por la
presencia de engrosamientos helicoidales en fibras y porosidad anular observadas en Quercus obtusata. Respecto a las propiedades fisicas,
se registraron valores inferiores a los obtenidos por otros autores. Es conveniente evaluar a profundidad las caracteristicas tecnologicas
de la madera resultante de otras especies del género Quercus que provengan de tratamientos silvicolas con el método de monte bajo.

PALABRAS CLAVE: anatomia, brotes, propiedades fisicas, Quercus launrina, Quercus obtnsata, tecnologia de la madera.

ABSTRACT

Mexico has at least 179 species of the genus Quercus, which include some of the most important species for coppice forestry. Coppice forestry, the
differentiated treatments and the use of wood based on its technological characteristics, could contribute to optimize the use of the goods and services
provided by Quercus species. In this work we evaluated the anatomical characteristics and some physical properties of coppiced wood from Quercus lanrina
and Quercus obtusata, species used to obtain charcoal and firewood in the communities surrounding the Popocatepetl volcano in Puebla, Mexico. The
anatomical characteristics reported in this study coincide with previous descriptions of the wood from monostem trees, except for the presence of
helical thickenings in fibers and annular porosity observed in Quercus obtusata. Regarding physical properties, values lower than those previously reported
by other authors were recorded. It is suggested to carry out silvicultural trials of coppicing method on Quercus species and to evaluate the technological
characteristics of the resulting wood.

KEYWORDS: anatomy, sprouts, physical properties, Quercus laurina, Quercus obtusata, wood technology.
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INTRODUCCION

En las comunidades rurales de México (menos de 2500
habitantes), caracterizadas por los mayores indicadores de
pobreza, los recursos forestales representan una fuente de
bienes o de ingresos a través del comercio de sus productos
(Boltvinik y Damian, 2016; Comisién Nacional Forestal,
2001). Las especies del género Quercus son de los recursos
forestales mas destacados, de ellas se puede aprovechar
practicamente cada estructura de la planta, siendo su
madera la mas valorada (Luna-José et al., 2003).

México cuenta con al menos 179 especies de encinos,
de las cuales, 90 pertenecen a la seccién Quercus (encinos
blancos), 85 a la seccién Lobatae (encinos rojos) y cuatro a
la seccién Protobalanus (encinos intermedios) (Valencia y
Flores-Franco, 2006). Cada seccién posee caracteristicas
que deben ser consideradas para designar los tratamientos
y el destino final de la madera (De la Paz Pérez y Davalos-
Sotelo, 2008; De la Paz Pérez et al., 2000). En 2018, la
madera de encino aporté 14.5% a la producciéon forestal
maderable (1201 740 m3r); de ese porcentaje, 375 449 m3 se
destinaron a escuadtia, 140 871 m3 a celulosa, 5223 m3 a
postes, pilotes y morillos, 235 083 m3 a lefia, 271 647 m’ a
carbon y 182 467 m3 a durmientes (Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2021).

El género Quercus incluye algunas de las especies mas
apropiadas para ser aprovechadas bajo el método silvicola
de monte bajo (MSMB), debido a las propiedades de su
madera, su productividad y la flexibilidad de su manejo
(Serrada-Hierro, 2002; Gutiérrez Galindo et al., 2003;
Dickmann, 2006; Matula et al., 2012; Rios-Saucedo et al.,
2016). E1 MSMB aprovecha la capacidad de regeneracion
vegetativa de algunas especies para establecer una masa
compuesta completa o mayoritariamente de brotes (Hawley
y Smith, 1972). Dicho método de aprovechamiento forestal
fue la principal fuente de madera combustible en paises
europeos en el siglo XX (Daniel et al.,, 1982; Peterken,
1981); no obstante, fue abandonado a medida que sus
productos fueron reemplazados por combustibles fésiles y
sus derivados (Rackham, 1967). Dado que actualmente se

pretende aminorar la dependencia de combustibles fosiles

para reducir la emisién de gases de efecto invernadero, la
cantidad de publicaciones enfocadas en el MSMB y su
potencial como fuente de biomasa para la generacién de
energia se ha incrementado (Faasch y Patenaude, 2012;
Hauk et al., 2014).

La utilizacion del MSMB, los tratamientos diferen-
ciados y el uso de la madera con base en sus caracteristicas
tecnoldgicas pueden contribuir a optimizar el aprovecha-
miento de los bienes y setvicios que proporcionan las
especies del género Quercus. Lo anterior, con la finalidad de
incrementar el valor de sus productos y disminuir la
intensidad de su explotacion, en beneficio de los actores
involucrados en las cadenas productivas de este recurso. No
obstante que las caracteristicas anatémicas y propiedades
fisicas de la madera de encinos de relevancia comercial se
han documentado, se carece de estudios enfocados en la
madera proveniente de brotes de monte bajo; esta ultima ha
sido histéricamente catalogada como de menor calidad y se
ha relegado a la produccién de energia (Daniel et al., 1982;
Sanchez-Humanes y Espelta, 2011). Sin embazgo, estudios
comparativos entre la madera de brotes y darboles
monofustales han demostrado que no siempre la madera de
brotes es inferior en todas sus caracteristicas (Luostarinen
et al., 2009; Sharma et al., 2005; Zbonak et al., 2007,
Girardclos et al., 2017; Brunetti et al., 2021).

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las
caracteristicas anatomicas y las propiedades fisicas de la
madera de brotes de Quercus laurina Humb. & Bonpl. y
Quercus obtusata Humb. & Bonpl, con el fin de orientar sus
usos potenciales y aportar argumentos para valorar la
pertinencia de implementar el MSMB en especies del

género Quercus en bosques de México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Las muestras fueron colectadas al pie de la cara nororiental

del volcan Popocatépetl en territorio del ejido Santiago
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Xalitzintla, municipio San Nicolas de los Ranchos, Puebla,
México, en un intervalo altitudinal de 2760 m a 3035 m
s.n.m. (Fig. 1). La vegetacion del sitio varia desde bosque de
pino hasta vegetacién secundaria arbérea de bosque de
pino-encino (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2013). Su clima es semifrio, subhumedo con verano fresco
largo. La temperatura media anual de la zona oscila entre 5
°Cy 12 °C con una precipitacién media anual de 800 mm a
1200 mm (Garcia, 1998), sobre suelos de tipo regosol
edtrico de textura media con fase fisica litica y litosol de
textura gruesa (Instituto Nacional de investigaciones

Forestales y Agropecuarias, 2001).

Obtencién de las muestras

Se aprovecho el derribo de encinos asociado a la actividad
carbonera de la zona para extraer muestras de la madera de
ocho brotes, cuatro de Q. lanrina (tetzmolle) y cuatro de Q.
obtusata (encino de hoja ancha), cada uno procedente de un
tocén diferente. La edad promedio de los brotes al
momento de ser derribados fue de 21.5 afios a partir del

ultimo aprovechamiento, con un didmetro promedio de 22

Coordenadas area de estudio Leyenda

Sitio Latitud Longitud
1 19°02'26.54" 98°32'18.35"
2 19° 3'31.03" 98°33'39.54"

Primavera 2023

|:| San Nicolas de los Ranchos

® Sitio 1- Quercus obtusata
® Sitio 2- Quercus laurina

cm, a una altura de 1.3 m sobre el tocdén. De cada brote se
obtuvieron tres trozas de 20 cm de longitud, la primera
basal (T1), la segunda a 1.3 m de la base (I2) y la tercera,
aproximadamente a los 3.15 m entre la segunda troza y el
apice del brote (T3). Cada troza fue seccionada en tres
rodajas de 5 cm de grosor, la primera (Ri) fue destinada a la
obtencién de probetas para estudio de densidad y poder
calorifico, la segunda (Rz) para estudio de densidad,
descripcién anatémica y contraccién volumétrica; y la
tercera (R3) para la evaluacién de contracciones lineales
(Fig. 2).

En el sitio de colecta, de la rodaja Ri de cada troza se
extrajeron dos probetas cibicas de 2 cm por lado, una
cercana a lamédula y una cercana a la corteza. Las probetas
resultantes fueron denominadas conjunto de probetas
cibicas numero uno (CPCy) (Fig. 2). Las rodajas Ra y R, asi
como los restos de Ry de cada una de las trozas, fueron
envueltas en pelicula elastica de polietileno de baja densidad
para evitar pérdida de humedad durante su traslado al

aserradero.

19°100°N

Sitio 2

4

Pbﬁocatépetl

19°00°N

FIGURA 1. Sitios de colecta de la madera de rebrotes de Quercus obtusata'y Quercus lanrina en el estado de Puebla, México.



Ortega-Gutiérrez et al. Anatomia y propiedades fisicas de la madera de rebrotes

T3 R3 <

T3 R2 -

T3IR1 (J
U E ol o TR T2 R3 § )

1.30 M Fiopa s -

BODML. ..o 228

-0.62 mL

FIGURA 2. Representacion esquemadtica de la obtencién de muestras para la caracterizacion anatémica y determinacion de
caractetisticas fisicas de la madera de rebrotes de Q. laurinay Q. obtusata del volcan Popocatépetl.

En el aserradero, las rodajas R fueron marcadas y cortadas
para obtener el mayor nimero posible de probetas ctbicas
de 2 cm por lado con los tres planos tipicos. De las 779
probetas resultantes, fueron reservadas 712 para el estudio
de densidad; este grupo fue denominado conjunto de
probetas cubicas nimero 2 (CPCy) (Fig. 2). Las otras 67
probetas fueron seleccionadas por presentar los mejores
cortes tipicos y se designaron a la elaboracién de prepara-
ciones permanentes. Este conjunto se constituyé con una
probeta proxima a la médula, una proxima a la corteza y
cuando fue posible, una probeta intermedia de cada una de
las rodajas Ro; este grupo fue denominado conjunto de
probetas cubicas numero tres (CPCs) (Fig. 2).

Las rodajas Rs fueron marcadas en su plano transversal
con el mayor nimero posible de rectangulos de 2 cm X 5
cm para obtener probetas prismaticas (2 cm X 2 cm X 5
cm) destinadas a ensayos de contracciones lineales. En total
se obtuvieron 433 probetas que fueron denominadas

conjunto de probetas prismaticas (CPP) (Fig. 2).

Descripcién anatémica

Cada probeta del CPC; permanecié 48 horas en una estufa
UN110 (Memmert) a 70 °C antes de ser cortada en el mi-
crétomo de deslizamiento SM2000R (Leica Microsystems).
De cada probeta se obtuvieron tres laminas de 20 pm de
grosor correspondientes a los planos transversal, tangencial
y radial. De acuerdo con Navarro-Martinez et al. (2005),
todas las laminas fueron sumergidas en colorante pardo de
Bismarck (Merck) durante cuatro horas, lavadas con agua
destilada, deshidratadas con alcohol etilico a 96% durante
cinco minutos; posteriormente fueron deshidratadas con
alcohol etilico absoluto durante cinco minutos y lubricadas
durante 10 segundos con sustituto de xileno Neo-Clear
(Merck) antes de ser fijada con el medio de montaje Entellan.
Las caracteristicas anatomicas de las preparaciones fijas
fueron observadas a través del microscopio Leica DM3000
(Leica Microsystems) y se describieron conforme a las
clasificaciones propuestas por Chattaway (1932), IAWA
Committee (1937; 1939) y Wheeler et al. (1989).
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Porcentaje de elementos constitutivos

Se empled el médulo Awndlisis del paquete de computo Leica
Application Suit 3.8 (Leica Microsystems) para medir el
porcentaje de area ocupada por cada conjunto celular y el
diametro y nimero de elementos de vaso (EDV) por mili-
metro cuadrado de plano transversal en las preparaciones
fijas. Usando una camara Leica DFC295 (Leica Micro-
systems), en la lamina transversal de cada una de las
preparaciones se tomaron tres campos de 7.09 mm? para
medir el porcentaje de drea ocupada por los EDV y tres
campos diferentes de 0.11 mm? para medir el porcentaje de
area ocupada por el parénquima axial. De igual forma, se
tomaron tres campos de 0.44 mm? por cada lamina
tangencial para medir el porcentaje de area ocupada por
radios uniseriados y tres campos diferentes de 7.09 mm?2
para medir el porcentaje de area ocupada por radios

multiseriados.

Disociados

Se eligi6 la probeta mas cercana a la corteza de cada una de
las rodajas Ry para extraer astillas no mayores a 5 mm X 1
mm X 1 mm, de acuerdo con Navarro-Martinez et al.
(2005). Las astillas de cada probeta se sumergieron en una
solucién a partes iguales de peréxido de hidrégeno 29%-
32% (MEYER) y acido acético glacial ACS (Fermont) en
un frasco de vidrio. Los frascos permanecieron 36 horas en
una estufa UN110 (Memmert) a temperatura constante de
60 °C. El material disociado de cada frasco se lavé no
menos de cinco veces con agua destilada y se tifié con
colorante pardo de Bismarck (Merck) durante cuatro horas.
Posteriormente el exceso de colorante se lavé con agua.
Con el disociado tefiido se montaron preparaciones
temporales y se observaron a través del microscopio Leica
DM3000 (Leica Microsystems). Se usé el programa Leica
Application Suit 3.8 (Leica Microsystems) para medir la
longitud, didmetro del lumen y grosor de la pared de las
fibras, asi como la longitud de los vasos. El nimero de
fibras y vasos a medir fue determinado con datos de una
muestra previa (N = 40) de longitud de fibras, mediante la

ecuacion:

n = (t% * cv?)/E?

Primavera 2023

donde:

7 = tamafio de muestra

¢t = valor critico de # para o = 0.05

v = coeficiente de vatiaciéon (desviacion estindar/media)

E = error relativo a 5%

Densidad, contenido de humedad, contrac-

cion volumétrica y punto de saturacion

De cada probeta del CPC; en campo, se obtuvo el peso
verde (Pr) y el volumen verde (I”1) con una bascula
electrénica portatil de 0.01 g de precision modelo BABOL-
100G (Rhino); en el laboratorio, las probetas se llevaron a
una estufa UN110 Memmert), a 103 °C hasta alcanzar peso
constante, para registrar peso anhidro (Py) y volumen
anhidro (1) utilizando una bascula electronica de 0.01 g de
precision modelo TS4KD (OHAUS), de acuerdo con
Navarro-Martinez et al. (2005). Del mismo modo, se obtu-
vieron los pesos y volimenes para cada probeta del CPC;
en condicién saturada (Pr, 171), en equilibrio con el
ambiente (Py, 1'n) y anhidra (P, 19).

Se calcularon la densidad, el contenido de humedad, la
contraccién volumétrica y el punto de saturacién de la fibra
(Secretarfa de Comercio y Fomento Industrial [Secofi],
1981; Tamarit-Urias y Fuentes-Salinas, 2003) de las probe-

tas de CPC; y CPC,, mediante las siguientes ecuaciones:

Py
D, = —
b v,
P; — Py
CH = ( )100
Py
v, —V,
V= ( L )100
g 7
BV:
PSF =
(Dp, * 0.9)
P,
D, =2
v VV
Py
D, = —
h Vh
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donde:

D, = densidad basica

D, = densidad verde (g/cm?)

D) = densidad en equilibtio (g/cm?3)

Do = densidad anhidra (g/cm?)

Py = peso en condicién anhidra (g)

17, = volumen en condicion saturada (cm?)
79 = volumen en condicion anhidra (cm?)
Iy = volumen en equilibrio (cm?)

CH = contenido de humedad (%)

P; = peso inicial (g)

P, = peso en condicién verde (g)

Py = peso en equilibtio (g)

p1” = contracciéon volumétrica (%o)

PSF =punto de saturacion de la fibra (%)

Contracciones lineales y relacion de anisotropia

Se midi6 la longitud del eje mayor de cada probeta del CPP
utilizando un calibrador digital pie de rey con resolucion de
0.01 mm. La medicién se realiz6 para las tres condiciones:
saturada, en equilibrio a temperatura ambiente y anhidra.
Las contracciones lineales y la relaciéon de anisotropia se

calcularon con las siguientes ecuaciones, de acuerdo con la
norma mexicana NMX-EE-167-1983 (Secofi, 1983):

. (LT,,—LTO
=\ LT,

R (LR,,—LRO>100
BR:= LR,

_ BT
" BR

)100

donde:

ST, = contraccién tangencial total (%)

LT, =longitud del eje mayor en probeta tangencial,
condiciéon saturada (mm)

LTy =longitud del eje mayor en probeta tangencial,
condicién anhidra (mm)

PR = contraccion radial total (%)

LR, =longitud del ¢je mayor en probeta radial, condiciéon
saturada (mm)

LRy =longitud del e¢je mayor en probeta radial, condiciéon
anhidra (mm)

RA = relacién de anisotropia

Poder calorifico

Después de medir densidad y contenido de humedad del
CPCy, se extrajo un cubo de 1.2 g de cada probeta y se midio
su poder calorifico superior en el calorimetro isoperibdlico
Parr 6200 (Parr Instrument Company, 2007). El poder
calorifico inferior se estimé6 con la férmula sugerida por el

tabricante (Parr Instrument Company, 2007):

PC, = PCs — (91.23)(H)

donde:
PC; = poder calotifico inferior (Btu/1b)
PCy = Poder calorifico supetior (Btu/Ib)

H = porcentaje de la masa que representa el hidrégeno

Finalmente, los resultados fueron convertidos a unidades

de energfa y masa del Sistema Internacional (kJ/g).
RESULTADOS

Descripcién anatoémica

Las muestras de ambas especies presentaron caracteristicas
anatémicas similares, asi que se presenta una descripcién
general y solo se sefialan las diferencias especificas en los
casos necesarios. En ambas especies, los limites de los
anillos de crecimiento no estin definidos formalmente; sin
embargo, un patrén discreto, formado por bandas discon-
tinuas de fibras aplanadas radialmente, cadenas tangenciales
de células parenquimatosas axiales y el arreglo espacial y el
tamafio de los vasos permitieron distinguir las zonas de
crecimiento (Z), como se observa en las figuras 3A y 3C
para Q. laurina y en las figuras 3B y 3D para Q. obtusata. En
dichas figuras se resaltan regiones de madera temprana
(MTE) y madera tardia (MTA), evidenciandose diferencias
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en la amplitud de sus lumenes (Fig. 3A y 3B); también se
sefialan células del parénquima axial paratraqueal (PP) (Fig.
3A y 3B) y del parénquima axial apotraqueal (PA) (Fig. 3C
y 3D). La porosidad es semicircular (Q. launrina |Fig. 3C] y
Q. obtusata |Fig. 3D]), no obstante, puede aparentar poro-
sidad difusa debido a que: i) los limites de las zonas de

crecimiento no son claras en algunos casos y ii) secciones

ALIRUR
100 pm
!——“

i ] -t S R |
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ahusadas de algunos elementos de vaso podrian coincidir
transversalmente con secciones gruesas de otros vasos. Los
vasos son ligeramente ovalados y solitarios, presentan
mayoritariamente arreglos diagonales, seguidos de radiales
y en menor medida ramificados, principalmente cerca de la

madera temprana (Fig. 3C y 3D).

A

FIGURA 3. Zonas de crecimiento y porosidad de la madera de rebrotes de Q. laurina (Ay C) y Q. obtusata (B y D).

MTE = madera temprana, MTA = madera tardia, PA = parénguima axial apotraqueal, PP = parénguima axial paratraqueal, Z = zonas de crecimiento.
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Los EDV de ambas especies presentaron placa simple,
puntuaciones intervasculares areoladas alternas y puntua-
ciones vasoradiales verticales con borde simple (Fig. 4A y
4B). No se observaron engrosamientos helicoidales. La
longitud y el didmetro de los EDV puedes ser consultados
en la tabla 1. Los EDV poseen formas y tamafios multiples
que corresponden a su posicién en la madera tardia (vasos
esbeltos), madera temprana (vasos tipo barril y tambor) e
intermedia (Fig. 4C y 4D). En el corte transversal se
observaron en promedio 4.8 mm2 y 5.1 mm-2vasos para Q.
obtusata 'y Q. laurina, respectivamente (Tabla 1). En
promedio, el diametro equivalente del lumen de los EDV
tue de 124.9 pm para Q. obtusata y 108.8 um para Q. lanrina.
La longitud promedio del elemento de vaso (descontando
los apices) fue de 358.82 um, mientras que la longitud
promedio incluyendo los apices fue de 511.12 um. No se

observaron depédsitos de gomas, aceites u otras inclusiones

en los limenes de los EDV, pero se observo presencia de
tilides (Fig. 5A y 5B).

En su mayoria, los vasos estin rodeados parcial o
totalmente por traqueidas vasicéntricas intercaladas con
algunas células del parénquima axial (Fig. 3; Fig. 5C). Las
puntuaciones de las traqueidas son areoladas (Fig. 5E). No
se observaron traqueidas vasculares. Las fibras de ambas
especies poseen puntuaciones simples con canal infundi-
buliforme y carecen de septas (Fig. 6A y 6B). Se observaron
engrosamientos helicoidales en todas las fibras de las
muestras provenientes de dos de los cuatro brotes de Q.
obtusata (50 de 100) mientras que solamente tres de cien
tibras de Q. laurina presentaron engrosamientos muy sutiles
(Fig. 6C). En ambas especies, algunas fibras poseen
segmentos corrugados en uno de sus planos (Fig. 6D).
Ambas especies presentaron conjuntos de fibras gelatinosas

(madera de tension) dispuestas en parches dispersos, sin un

patrén o forma definidas (Fig. 6E).

-

P
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FIGURA 4. Placa simple (PS), puntuaciones vaso-radiales (PVR) y puntuaciones intervasculates areoladas (PIV) alternas de Q. obtusata (A)
y Q. lanrina (B). Ejemplos de formas de elementos de vaso de Q. obtusata (C) y Q. laurina (D).
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TABLA 1. Dimensiones y conteo de los elementos de vaso de la madera de rebrotes de Quervus laurina y Quercus obtusata del volcan Popocatépetl.

Especie (n) Estadistico IE;ZZ%%J?;:)I Lg;iggg‘(jufr?f Longitud clase  Didmetro (Lum) NLJmpegfr;j:ngoros
) Maximo 660.09 759.358 media 325.71 17.20
% Promedio 346.84 479.55 corta 108.80 514
_E Minimo 158.13 220.83 corta 4373 1.97
E S 96.74 105.83 4830 216
o cv 0.27 022 0.44 0.42
o Maximo 59295 786.20 media 316.73 13.80
%‘:‘_ Promedio 358.82 51112 media 124.90 487
‘§ Minimo 203.182 27274 corta 4377 1.69
% 5 82.84 101.70 5150 2.06
o cv 0.23 0.19 0.41 0.42

n = tamano de muestra, S = desviacién estandar, CV = coeficiente de variacién. Clasificacion de la longitud propuesta en llvessalo-Pfaffli (1995). EI nUmero de poros por
milimetro cuadrado fue medido en el plano transversal.

-

;hﬂ\ Lo

#p. T8 %
s PR

By g ;
ST - = T Lo T #

FIGURA 5. Tilides en elementos de vaso (EDV) de Q. obtusata (A) y Q. launrina (B). Parénquima paratraqueal (PP) (C, D, E). Parénquima
apotraqueal (PP) en (C). Puntuaciones areoladas (P1V) de Q. lanrina (E). Fibras de Q. laurina (F, G) y EDV de Q. obtusata (H).
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FIGURA 6. Puntuaciones simples en fibras de Q. obtusata (A). Canal infundibuliforme de puntuacién simple en fibra de Q. /aurina (B).
Engrosamientos helicoidales en fibra de Q. obtusata (C). Engrosamiento de fibras de Q. laurina (D). Fibras gelatinosas de Q. obtusata (E).

Ambas especies poseen parénquima axial apotraqueal en
arreglo difuso-agregado y parénquima paratraqueal escaso.
El parénquima apotraqueal puede generar patrones
similares a bandas concéntricas, mientras que las células del
parénquima apotraqueal se encuentran intercaladas con
traqueidas vasicéntricas, formando mosaicos que conectan
traqueidas y parénquima, asociadas a otros elementos de
vasos cercanos, acentuando la configuracién espacial
diagonal, radial y ramificada de los mismos (Fig. 7A). El
parénquima radial esta dispuesto en radios multiseriados,
uniseriados y agregados, aunque se pueden hallar algunos
radios biseriados y triseriados escasos (Fig. 7B; 7C). La
composicién de los radios es heterogénea, con la mayoria
de sus células procumbentes y filas marginales e intermedias

de células cuadradas y ocasionalmente erectas (Fig. 7E). El

numero de radios por milimetro lineal es de nueve para
uniseriados y hasta uno para multiseriados. Las células
parenquimatosas de los radios pueden encontrarse satu-
radas de inclusiones de color ambar de intensidades varia-
bles (Fig. 7C y 7D). También es posible observar esporadi-
camente cristales prismaticos y cuerpos siliceos tanto en

células radiales como en parénquima axial (Fig. 7F-I).

Proporcion y dimension de elementos celu-

lares constitutivos

El grupo celular que ocup6é mayor area en el campo
transversal en ambas especies son las fibras, seguidas del
parénquima y elementos vasculares. Las proporciones de

cada elemento constitutivo se presentan en la tabla 2.
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FIGURA 7. Parénquima axial apotraqueal (PA) de Q. obtusata (A). Radios agregados de Q. lanrina (B). Radios uniseriados con inclusiones

de Q. obtusata (C)y de Q. laurina (D). Células procumbentes (CP) y células cuadradas (CC) en rayo de Q. laurina (E). Cristales prismaticos
en parénquima axial (F) y parénquima radial (G) de Q. obtusata'y de Q. lanrina (H e I).

TABLA 2. Proporcién de elementos constitutivos de la madera de rebrotes de Quercus lanrina'y Quercus obtusata del volcan Popocatépetl.

. . Radios Radios . . . Traqueidas
Especie Fibras o S Parénquima axial Vasos AT
multiseriados uniseriados vasicéntricas
Q. laurina 53.80 11.04 11.20 13.68 572 454
Q. obtusata 5412 14.72 9.06 11.73 6.98 336
El tamano de muestra para fibras y EDV fue de 25 unidades estan registrados en la tabla 1 y en la tabla 3, respec-
por cada brote, por lo que se midieron 100 vasos y 100 tivamente. La relacién de amplitud del lumen respecto al

tibras de cada especie. Los estadisticos de sus dimensiones doble de la pared es de 0.2, en promedio, para Q. obtusata'y
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de 0.3 para Q. lanrina, por lo que de acuerdo con Wheeler
et al. (1989) la pared de ambas especies es de un espesor
muy grueso con promedios de 9.37 um y 8.96 um,
respectivamente. De acuerdo con la clasificacion propuesta
en Chataway (1932) y en IAWA Committee (1937, 1939) la
longitud de fibra de ambas especies es mediana.

De acuerdo con la clasificacion Ilvessalo-Pfiffli (1995),

Chataway (1932) e IAWA Committee (1937, 1939) la

longitud de los EDV de ambas especies varia de corta a
media con didmetros medianos. La abundancia de poros
por milimetro cuadrado es moderada para Quercus lanrina y
escasa para (). obtusata.

Ambas especies presentan numerosos radios unise-
riados por milimetro, mientras que la gran amplitud de los
radios multiseriados permiten como maximo solo un radio

por milimetro (Tabla 4).

TABLA 3. Dimensiones de las fibras de la madera de rebrotes de Quercus lanrina'y Quercus obtusata del volcan Popocatépetl.

Especie (n)  Estadistico  Longitud (um) Diametro (Lum) Lumen (um) Pared (um) Lumen / (Pared*2)

Maximo 1820.99 3419 1226 13.95

E 5 Promedio 1352.78 23.83 591 8.96 033
E OT, Minimo 946.32 13.62 1.03 6.25
o = S 184.64 421 269 1.49
cv 0.13 0.17 0.45 0.16
) Maximo 194255 3435 9.45 14.81

El_ Promedio 1380.45 2257 3.83 9.37 0.20
§ Minimo 975.06 16.06 1.04 6.94
% S 22485 410 234 1.60
o cv 0.16 0.8 0.6l 0.17

n = tamano de muestra, S = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion

TABLA 4. Amplitud y conteo de los radios de la madera de rebrotes de Quercus lanrina'y Quercus obtnsata del volcan Popocatépetl.

Ancho (um) Conteo
Especie Estadistico
Multiseriados Uniseriados Multiseriados /mm Uniseriados /mm

n 75 720 102 102
5 Maximo 918.29 25.78 2.00 21.00
§ Promedio 44779 1426 0.8i 1334
= Minimo 272.86 872 o] 8.00
© S 143.62 323 0.50 232

cv 032 023 0.62 0.17

n 85 656 102 102
S Maximo 1037.76 24.62 2.00 20.00
§ Promedio 526.65 13.50 0.71 11.73
§ Minimo 268.21 872 o] 6.00
S S 210.02 276 0.48 271

cv 0.40 0.20 0.68 023

n = tamano de muestra, S = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion.
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Las 48 probetas del CPCi cuyo peso y volumen fueron
registrados en campo (Tabla 5) revelaron promedios de
contenido de humedad y densidad menores que las 712
probetas saturadas y medidas en laboratorio (Tabla 6). En
ambos casos la madera de Q. obtusata presenté mayor
densidad. El poder calorifico superior de las astillas de
ambas especies se promedio a partir de los datos obtenidos
en el calorimetro, mientras que el poder calorifico inferior
se calcul6 asumiendo un contenido de hidrégeno de 6.15%
de la masa total, porcentaje promedio que representa el
hidrégeno en la masa total de la madera de cultivos de
rotacién corta de acuerdo con el Anexo C delanorma CEN/TS
14961:2005 (Slovenski Institut za Standardizacijo, 2005;
Francescato et al., 2008; Krajnc, 2015).

Se emplearon los valores promedio de la tabla 6 para
estimar el PSF conforme a la propuesta de Fuentes-Salinas
(2000), obteniendo 38.63% para Q. laurinay 33.39% para Q.

obtusata.
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Los promedios de hinchamiento, contraccién y la
relacién de anisotropia presentados en la tabla 7 sugieren
que ambas especies de encino son altamente deformables.
Se incluye el contenido de humedad de las probetas

medidas.

DISCUSION

Las caracteristicas anatémicas registradas en este trabajo
coinciden con descripciones previas, sin embargo, existen
algunas discrepancias que podrian estar relacionadas con el
hecho de que las probetas del presente trabajo provienen
de brotes de tocon o bien, atribuibles a factores ambientales
(Schweingruber, 2007). En las tablas 8 y 9 pueden apre-
ciarse algunas caracteristicas anatémicas y morfométricas,
asi como propiedades fisicas descritas por otros autores en

comparacion con los resultados aqui obtenidos.

TABLA 5. Propiedades del CPC1 de la madera de rebrotes de Quercus launrina'y Quercus obtusata del volcan Popocatépetl

£ Poder calorifico (RJ/g)
.g Estadistico Contenido de Densidad Densidad bdsica (CH =11.94%)
2 humedad verde (%)  verde (g/cm?) (pa/wv)
g Superior Inferior
Maximo 102.82 110 0.64 1857 18.55
g_ Promedio 7772 098 0.55 17.80 17.79
-§ Minimo 64.14 0.79 0.42 17.44 17.43
g S 824 0.06 0.04 030 -
cv 0.10 0.06 0.08 0.01 -
Maximo 76.24 124 0.77 18.24 18.23
- Promedio 67.63 1.07 0.64 17.77 17.75
%— Minimo 58.22 0.85 0.52 17.29 17.27
g S 4.89 0.08 0.05 023 -
3 cv 0.07 0.07 0.08 0.01 -

n =tamano de muestra, S = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion, CPCl = conjunto de probetas cubicas numero uno tomadas de la rodaja Rl para evaluar las
caracteristicas anatémicas de la madera. El poder calorifico corresponde a muestras con 11.94% de contenido de humedad promedio.
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TABLA 6. Propiedades del CPC2 de la madera de rebrotes de Quercus launrina'y Quercus obtusata del volcan Popocatépetl

o Contenido de Densidad Densidad Contr’ac.cién
é-\:\_ Estadistico Humedad (%) (g/cm?) basica volumétrica (%)
3 Verde Equilibrio Verde Equilibrio Anhidro (pa/wv) Parcial Total
Maximo 120.00 2392 138 0.95 094 073 32.05 36.52
S Promedio 93.46 11.82 120 084 0.79 0.62 16.74 2156
é -\\E,\_ Minimo 7259 10.58 116 0.71 0.67 054 126 773
S S 856 0.70 0.02 0.04 0.04 0.03 359 335
cv 0.09 0.06 0.02 0.04 0.05 0.05 0.21 0.16
Maximo 10234 13.24 129 116 110 0.80 34.40 38.65
.g Promedio 7857 1204 123 0.92 0.87 0.69 15.54 2074
§ § Minimo 4783 10.92 0.90 0.75 0.71 0.49 9.19 5.87
8’ 5 6.80 0.42 0.03 0.07 0.07 0.04 3.99 3.80
cv 0.09 0.04 0.02 0.08 0.08 0.05 0.26 0.8

n = tamano de muestra, S = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion, CPC2 = conjunto de probetas cubicas numero dos para evaluar la densidad de la madera,

pa = peso anhidro, vv = volumen verde.

TABLA 7. Contracciones, hinchamientos y relacién de anisotropia del CPP de la madera de rebrotes de Quercus lanrina 'y Quercus obtusata

del volcan Popocatépetl.

Hinchamiento (%)

Contraccion (%)

= § C ontenido(;t)a humedad relacion
.§ § ° Tangencial Radial Tangencial Radial de A nilso-
a 5 tropia
w w Verde Equilibrio Parcial Total Parcial Total Parcial Total Parcial Total

Maximo 118.12 13.22 6.39 3159 373 6.1 1918 2400 439 576
g Promedio 9226 12.42 459 19.10 1.89 41 1214 15.99 214 3.94
-§ Minimo 75.86 11.92 0.90 11.29 0.73 251 7.82 1015 -033 245 4.05
g S 6.36 023 0.84 298 037 0.85 1.99 2.06 0.64 0.78

cv 0.07 0.02 0.8 0.16 0.19 0.21 0.16 0.13 030 020

_ Maximo 95.10 13.67 572 2672 338 940 1668 2109 5.87 8.59
% Promedio 80.46 12.92 482 15.97 240 539 957 13.73 2.83 5.1
E Minimo 6254 12.21 343 1090 039 333 5.64 9.83 1.46 323 2.68
g S 6.58 033 0.41 2.62 0.48 117 1.87 1.92 0.86 1.05
> cv 0.08 0.03 0.09 0.16 0.20 022 0.20 0.14 030 0.21

n =tamano de muestra, S = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion. CPP = conjunto de probetas prismaticas.



Madera y Bosques vol. 29, num. 1,e2911580 Primavera 2023

TABLA 8. Anatomia, morfometria y propiedades fisicas comparadas de la madera de rebrotes de Quercus lanrina del volcan Popocatépetl.

Variable 0 ] 2 3 4 5 6 7
Porosidad SA A A D->SA SA A, SA, D D->SA
. 4467
Longitud (um) 47955 507 442623 579 475 552
. .
2 2582
£ Didmewro(um) 1088 101.9 190 160 215
23919870
Poros/mm? 514 gg 5 5 5
. 1800
Longitud 135278 900 11861548 180} 1337 940
g g Diametro 2383 22;’] 19.2
Ju .
(@} T Lumen 5.91 88 8 8 8 6
Pared 8.96 87? 5-8 55 9 1l
SE Ancho 44779 345 580457 328 390  345-457
E3 : 3684
Ancho (um) 14.26 14
5 H : 16
~
Cuenta 95 6 9
Dy (%) 062 069 065 060
W BV (%) 2156 19.65 18.48 17.46
RA 405 263 255

O: Resultados del presente trabajo

I: Ruiz-Aquino et al. (2016)

2:De la Paz Pérez y Davalos-Sotelo (2008)
3: Aguilar-Rodriguez y Castro-Plata (2006)
4: De la Paz Pérez et al. (2006)

5:De la Paz Pérez y Quintanar Isaias (2001)

SA: semianular, A: Anular, D: Difusa
RM: radios multiseriados
RU: radios uniseriados
PF: propiedades fisicas
Db: densidad basica
| 3V: contraccion volumetrica
6: Honorato Salazar y Fuentes Lopez (2001)

. . RA: relaciéon de anisotropia
7:Valencia y Barajas-Morales (1995)

Ademas de las diferencias incluidas en las tablas anteriores, No hay registro precedente sobre engrosamientos
otros autores mencionan radios homogéneos de células helicoidales en fibras. Carlquist (2001) sefiala que suelen ser
procumbentes uUnicamente (Aguilar-Rodriguez y Castro- escasos en fibras libriformes y que podtian estar
Plata, 2006; Chavez-Romero et al., 2010; De la Paz Pérez et relacionados con la presencia de madera de reaccién,
al., 2006; Valencia-Avalos y Barajas-Morales, 1995), condicién que se manifiesta en ambas especies descritas en
mientras que en el presente trabajo también se observaron este trabajo. Por otro lado, la presencia de fibras gelatinosas

células cuadradas y erectas escasas. en Q. obtusata también es mencionada por Rivera Nava et
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al. (1999). Respecto a la densidad basica registrada en el
presente trabajo, resulté ser menor que la observada en
trabajos precedentes. Esta situacion es similar a la sefialada
por Aguilar et al. (2012), quienes obtuvieron densidad
basica para la madera de rebrotes de Quercus laeta Liebm.
(0.58), inferior a la encontrada en la literatura para madera
obtenida de fustes originales (0.68 a 0.75). Por otro lado,
Aguilar Romero (2010) obtuvo 0.64 de densidad basica para

madera de rebrotes de Quercus castanea Née. Una menor
densidad basica y mayores contracciones volumétricas y
relacién de anisotropia que las mencionadas para arboles
monofustales por De la Paz Pérez y Davalos-Sotelo (2008)
vy Honorato-Salazar y Fuentes-Lopez (2001) podrian
significar que la madera de rebrotes de Q. laurina y Q.
obtusata posea caracteristicas tecnoldgicas relativamente

inferiores.

TABLA 9. Anatomia, morfomettia y propiedades fisicas comparadas de la madera de rebrotes de Quercus obtusata del volcan Popocatépetl.

Variable 0 1 2 3 4 5
Porosidad SA D D D D
é Longitud (um) 51112 5925 400-562 494
g Diametro (um) 1249 195 153
Poros/mm? 487 4
Longitud 1380.45 1477 1479-1536 1515
E .
S = Diametro 2257 21.8
b N
g 3 Lumen 383 67 4-5 4
o T
o Pared 9.37 6.2 8-9 8
x> Ancho 526.65 846-971 840
5 Ancho (um) 13.50
4
Cuenta 8.66 12
Dy (%) 0.69 0.75 0.72
o BV (%) 20.74 20.13 16.21
RA 2.68 231 2.66

O: Resultados del presente trabajo

1: Chavez-Romero et al. (2010)

2:De la Paz Pérez y Davalos-Sotelo (2008)
3: De la Paz Pérez et al. (2006)

4: Honorato Salazar y Fuentes Lopez (2001)
5: Bucio y Quintero (1994)

El poder calorifico promedio inferior registrado para
rebrotes Q. laurina (17.79 k] /g) v Q. obtusata (17.75 k] /g) en
este trabajo resulté menor al registrado en especies

aprovechadas bajo método silvicola de rotacién corta para

SA: semianular, D: difusa
RM: radios multiseriados
RU: radios uniseriados

PF: propiedades fisicas

Db: densidad basica

3V: contraccion volumétrica
RA: relacion de anisotropia

la obtencién de madera combustible (Krajnc, 2015). Por
otra parte, los valores registrados en el presente trabajo
resultaron similares a los de poder calorifico inferior de

especies maderables o aprovechadas como combustible,
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como Q. robur (15.361 kJ/g) (Telmo y Lousada, 2011), Q.
serrata (17.49 kJ /) (Meetei et al., 2015) y Q. palustris (19.35
kJ/g) (Ebethard, 1987). En México se han observado
valores de poder calorifico similares a los resultados del
presente estudio; tal es el caso de Q. resinosa (16.5kJ/g) y O.
magnolifolia (16.03 kJ/g) en Jalisco, México (Rodtiguez-
Rivas, 2009) o Q. launrina (17.875 kJ/g), Q. candicans (17.625
kj/g) v Q. mgosa (17.54 kJ/g) en Michoacin, México
(Herrera-Fernandez et al., 2017). Se puede sefialar que,
tanto los comprimidos de harina de especies de encino
reportadas por Herrera-Fernandez et al. (2017) como las
especies descritas en este trabajo, presentan valores
cercanos a los indicados para briquetas y comprimidos de
madera empleados como biocombustible en paises donde
su uso esta estandarizado (Brkic y Janic, 2009). La magnitud
del poder calorifico de la madera puede ayudar a determinar
los tratamientos que mejoren las propiedades combustibles
de una especie, como tratamientos silvicolas, configuracién
de la plantacién, contenido de humedad, densidad de la
madera y los sistemas de combustiéon (Eberhard, 1987). En
especies adecuadas para su manejo como monte bajo, la
magnitud del poder calotifico y la producciéon de biomasa
podrian verse favorecidas por la aplicacion de tratamientos
silvicolas (Fang et al., 2011; Liu et al., 2011).

Existen estudios sobre tecnologia de la madera de
especies de encino provenientes de bosques manejados
como monte bajo entre los cuales se pueden mencionar uno
de Quercus petraea, en el que se hallé que no existen dife-
rencias entre las caracteristicas anatoémicas en rodales
provenientes de monte bajo con las de otras procedencias
(Brunetti et al., 2021).

Los encinos, por sus caracteristicas tecnologicas, se
pueden utilizar para produccién de carbén, corcho, taninos,
colorantes, celulosa, combustibles, chapa, madera contra-
chapada, vigas, polines, morillos, durmientes, gualdras, pie-
zas talladas, molduras, cabos y mangos para herramienta,
marcos de puertas y ventanas, muebles, pisos en forma de
duela, parquet y adoquin, techos, lambrines, zoclos y artesa-
nfas (De la Paz Pérez et al., 2000; Luna-José et al., 2003;
Gorgonio-Ramirez et al., 2017). Estos usos son similares a

los que se pueden obtener de la madera proveniente de
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monte bajo como son lefla, carbén, astillas, celulosa para
papel, tablero y panel, postes, muebles de exterior y madera
maciza para interior y muebles de alto valor, parquet, duela,
adoquin, decks, madera contrachapada y artesanias (Unrau
et al., 2018).

CONCLUSIONES

Las caracteristicas anatémicas observadas en la madera
proveniente de rebrotes (monte bajo) de Quercus laurina y
Q. obtusata coinciden en general con las descripciones
precedentes de la madera de arboles de monte alto, aunque
sus propiedades tecnoldgicas son ligeramente inferiores.
Sin embargo, la madera de rebrotes de las dos especies
estudiadas se puede utilizar como biocombustibles o en la
fabricacion de pisos, molduras, tableros y muebles.

Para entender los determinantes de las caracteristicas
anatémicas y las propiedades fisicas de la madera se debe
evaluar la relacion entre estas propiedades y factores como
origen del arbol (monte alto, monte bajo), caracteristicas del
sitio, densidad poblacional, edad del arbol, edad del tocén
y edad del brote. También es conveniente evaluar las
caracteristicas anatomicas y tecnologicas de la madera de
otras especies del género Quwercus que provengan de

tratamientos silvicolas con el método de monte bajo.
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