


doble de la célula, pero menos evidentes en cuanto al diámetro del
lumen. Ocurrieron diferencias significativas entre los árboles. La
longitud de las traqueidas aumentó (2,3 - 2,9 mm) y la densidad
disminuyó (0,47 - 0,38 g/cc) con el aumento en altura; la longitud
de las traqueidas aumentó de 1,8 mm, en el anillo 2, a 3,43 en
el anillo 10, de los discos más bajos. La densidad disminuyó desde
0,50 hasta 0,42 g/cc (anillos 2 y 4). y luego aumentó hasta 0,55 g/cc
anillo 10).

Las dimensiones de la sección transversal de dos árboles, fueron
mayores en la dirección radia! que en la dirección tangencial. El
diámetro del lumen permaneció virtualmente constante a 
aproximadamente. El espesor de la pared doble de la célula, aumen-
tó linealmente de (anillo 2),a 11 (anillo 12), del disco más bajo.

As an example of an appropiate biometric analysis, the va-
riation in density and the largth of the tracheids in five trees of
Pinus caribaea var. caribaea Barrett and Golfary in a 12 year old
plantation were examined. The thickness of the double wall of the
cell and the diameter of lumen in two of the trees were appraised. 
All the propertirs indicated that the material was adequate for an
ample variaty of uses as wood and pulp, but considerable differen-
ces were detected among the trees.

Evident differences were observed among the radios of the rings
oi annual growth and among the highth of the trees, as to the lengtn
of the tracheids, the density and thichness of the double waii of the
cell, but, less evident as to the diameter of the lumen. Significant 
differences occured among the trees.

'The length of the tracheides increased (from 2,3 to 2,9 mm) and
the density decreased (from 0,47 to 0,38 g/cc) with the increased
in highth. The length of the tracheids increased from 1,8 mm, in
the 2nd ring, to 3,43 mm in the 10 th ring of the lowest disks. The
density decreased from 0.50 to 0,42 g/cc (rings 2 and 4), and later
increased to 0,55 g/cc (ring 10).

The dimensions in the transversal section of the trees, were big-
ger in the radial direction than in the tangencial direction. The dia-
meter of the lumen remained virtually constant, nearly 30 p. The
thickness of the double wall of the cell of the lowest disks, increased 
lineally from 5 (ring 2), to 11 (ring 12).



R E S U M E

Comme exemple d'une analyse biométrique, on a examiné la varia-
tion de la densité et de la longueur des trachéides de cinq échantil-
lons de Pinuscaribaea var. caribaea Barrett et Golfari d'une plantation
agée de 12 ans. L'épaisseur de la double membrane cellulaire et le dia-
metre du lumen ont été mesures dans deux des arbres. Toutes les ca-
ractéristiques ont montré que le bois convient A divers usages, tels que
sciaqe et pate a papier; cependant on a décelé des differences considé-
rables entre les arbres.

o n a observé des différences entre les rayons des anneaux annuels d e
croissance, la hauteur des arbres, la longueur de la trachéide, la densite
et l'épaisseur de la double membrane cellulaire; mais ces différences
furent moins évidentes dans le diametre du lumen. Entre les arbres on
a noté des différences Significatives. La longueur des trachéides aug-
mente (2,3 - 2,9 mm), et la densité diminue (0,47 - 0,38 g/cc) ave-

cn hautcur; la longueur des trachéides passe de 1,8 mm
dans l'anneau No. 3,43 dans l'anneau No. 10 des sections basses
des troncs. La densité baisse de 0,50 jusqu'a 0,42 g/cc (anneaux No. 2
et 4) et apres remonte jusquuá 0,55 g/cc (anneau No. 10).

Les dimensions de la coupe transversate de deux arbres sont plus gran-
des dans la direction radiale que dans la direction tangentielle. Le dia-
metre du lumen est resté presque constant A 30 environ. L'épaisseur
de la double membrane cellulaire augmentc lineairement de 5 (an-
neau No. 2) A 11 (anneau 12) de l asection plus basse.

Poco se sabe de la anatomía y de las características de la madera
de las cuatro especies de pinos que son oriundas de Cuba: Pinus
caribaea var. caribaea Barrett y Golfari, P. cubensis Griseb., P. occi-
dentalis Sw. y P. tropicalis Morelet. Esa información es de gran im-
portancia para las industrias cubanas de madera y pulpa, y será
también de gran interés para todos los demás países que cultiven
estas especies.

Las propiedades de la madera de las otras variedades de P. cari-
baea, particularmente P. caribaea var. hondurensis, están siendo
estudiadas en el Instituto Forestal de la Mancomunidad Británica,
en Oxford, usando el material de los bosques indígenas de América
Central y de plantaciones exóticas en todos los trópicos. Se acordó



incorporar los estudios del material cubano, en el programa de in-
vestigaciones de Oxford.

Uno de nosotros (Lamb) actuó, durante 1968, como consultor en
mejoramiento de árboles, en un proyecto forestal en Cuba y, entre
otras cosas. demostró el procedimiento de Oxford para seleccionar
sitios adecuados, árboles y muestras entre los árboles, para caracte-
rizar la variación de las propiedadesde la madera. Otro de nosotros
(Betancourt) organizó la colección de muestras durante 1969-1970
y su traslado a Oxford. Hughes está supervisando actualmente ei
trabajo de laboratorio y Burley está realizando el análisis y la pre-
sentación de los resultados. Este último actuó como consultor en
biometría y genética en el proyecto de la FAO.

Este trabajo se publica como un ejemplo de la forma de análisis,
que parece adecuada para datos de este tipo en la Sección de Bio-
metría del proyecto. Se dan también los resultados preliminares, pa-
r a ayudar a la Sección de Tecnología de la Madera del proyecto a 
planificar su programa de investigaciones. Se consideran aquí los
datos sobre las características de las traqueidas y la densidad de la 
madera de sólo cinco árboles de P. caribaea;el examen de éstas y
otras características en las muestras restantes continuará en 1972- 
1973, y se está preparando un estudio comparativo completo '(Para-
skevopoulou, 1073)·

Los autores expresan su reconocimiento al comandante José Pon-
ce Díaz, presidente del INDAF, por haber suministrado las muestras
de madera; así como al señor 1. Gourlay y a la señora J. A. Herbert,
por la ayuda prestada. 

Se hace la aclaración de que todo el trabajo de laboratorio fue
realizado en el Instituto Forestal de la Mancomunidad Británica v 
que los datos se procesaron en la computadora KDF9, en el C e n t r o
de Computación de la Universidad de Oxford.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo de campo

Se trazaron dos parcelas de 100 árboles en la pendiente sur de la 
plantación de Castillito, en Topes de Collantes, Trinidad, provincia
de Las Villas, Cuba. En e1 momento del muestreo, los árboles tenían 
12 años de plantados. Los árboles se plantaron a un espaciamiento
de 4 a x 4 m. La plantación no había sido aclareada ni fertilizada
y el material provenía de las colecciones comerciales de semillas de
las masas naturales de Pinar del Río, Cuba.

* Tesis de Master of Sciences, Universidad de Oxford, Inglaterra.



La plantación ocupaba unas 5 há en terreno montañoso, escarpa-
do. a 700 m sobre el nivel del mar, aproximadamente. El suelo era
profundo, limo-arcilloso roio. derivado de esquistos, fuertemente ex-
puesto a la intemperie; el área se habia usado anteriormente para

cafetales, y fue degradada hasta convertirse en pastos, de yerbas,
helechos y arbustos.

De cada parcela se seleccionaron 10 árboles, al azar, y se talaron;
pero sólo s econsideran aquí los datos de 5 árboles. De cada árbol se
cortaron discos de 30 cm de largo, centrados a 5, 15, 35 y 65% de
la altura total del árbol; se sumergieran los discos en una solución 
de cloruro mercúrico, como preservativo. Se registró la altura d e ca-
da árbol hasta la aproximación de un centímetro y osciló ésta de
150 m a 16,4 m. Tres de los árboles eran rectos y cilíndricos,
dos presentaban una ligera inclinación en la parte inferior del fus-
te. No había ramas por debajo de los 7,2 m en ningún árbol y el án-
gulo de inserción de las ramas osciló entre y 85". L o sdatos so-
bre la a l t u r ay la circunferencia de los árboles, se dan en la tabla l.

De cada disco se seleccionaron dos radios al azar y se quitaron
las cuñas a lo largo de toda la longitud del radio. Se hicieron todas 
las evaluaciones, en anillos alternos, a partir de la medula (2, 4, 6,
etc.).

Se calculó la densidad del peso secado a l horno y del volumen sa-
turado. Se saturaron las muestras mediante la inmersión en agua
durante varios días, sometiéndolas, periódicamente, al vacío para
extraerles el agua. Se midió el volumen por el método de desplaza-
miento del agua, y se tomó el peso en seco, después del secado en
un horno a 185°C hasta peso constante. 
Se midió la longitud de las traqueidas, de secciones finas d e made-
ra tomadas1 a través de todo el ancho del anillo, en una diagonal de

aproximadamente, hasta el radio. Estas secciones fueron mace-
radas por el método de Franklin; se colocaron las muestras d e made-
ra macerada en dos platinas de microscopio y se midieron 15 fibras 
completas en cada platina, usando un microscopio de proyección a 
una amplificación de 30 veces

Se midieron las dimensiones de la sección transversal de las tra-
queidas, en superficies preparadas con una lijadora de banda, usando 
papel de lija 400. Se fijaron las posiciones para las mediciones, selec-
cionando primeramente 10 puntos al azar (cinco en cada mitad del
anillo), a lo largo de un radio marcado; luego en cada punto se hizo
una selección al azar, de una hilera de las 10 hileras de células a
cada lado del radio marcado. Se hicieron las mediciones del espesor
de la pared doble de la célula y del diámetro del lumen (radial y tan-
grncialmente), en seis células, en cada lugar de muestreo; se hicieron
mediciones, a una amplificación de 344 veces, c o n un microscopio



Leitz Labolux, adaptado especialmente en Oxford, para producir una
cinta de computación que registrara los datos hasta la aproximación
de

Procesamiento de los datos

Los datos no transformados, sobre la densidad y longitud de las
traqueidas, se sometieron a l análisis de varianza para determinar las 
fuentes de variación significativa, de acuerdo con el modelo mixto
(Eisenhart, 1947; Searle, 1971), en el cual los efectos d e los discos
(componentes de varianza los anillos anuales y su intera-
cción se consideraron fijos, mientras que los árboles (Vt,), los ra-
dios (vq,) y SU interacción se consideraron al azar, los componentes
del análisis de varianza, dividieron la varianza total proporcional-
mente entre todas las fuentes.

En el análisis de varianza, los valores esperados de los cuadrados
medios se pueden expresar en términos de componentes de varianza.
Estos son parte del modelo matemático señalado; se pueden. usar
para obtener estimados insesgados del error para las comparaciones
seleccionadas de la varianza. Además, se pueden usar para estudiar
las contribuciones relativas hechas por diferentes fuentes de la va-
rianza de una medición y, por ende, para determinar el sistema eco-
nómico de muestreo para el trabajo futuro de un tipo similar.

Los cálculos de las varianzas son los mismos, pero los valores de
los componentes de varianza difieren, ya que dependen de si un
factor se considera fijo (no sujeto a variación al azar), o al azar. Hay

reglas generales para la determi-?ación de la esperanza de los
cuadrados medios (ver Snedecor y Cochran, 1967, sección
12.11).

Dejemos que U denote el efecto en cuyo cuadrado medio estamos
interesados; puede ser un factor simple O una interacción. Entonces 
el valor esperado para U contiene el componente para-la varianza re-
sidual (aquí y un término para (comúnmente escrito ).
Además, contiene un término de varianza para cualquier interacción 
en la cual (i) aparece en todas las letras en U y (ii) todas las demás
letras en la interacción representan efectos al azar.

El coeficiente del término para la varianza residual es 1. El c o e
ficiente para cualquier otro término, es el producto de los números
de niveles de todos los factores que no están incluidos en el térmi-
no. Se usó el análisis de regresión múltiple para relacionar los ca-
racteres anatómicos con las otras características de la muestra, tales
como la altura sobre el terreno (H)en metros y la edad (R)desde la
medula, contando los anillos. Para este último grupo de análisis se
usaron todos los datos disponibles; sin embargo, para obtener la orto-
gonalidad para el análisis de varianza, se usaron los datos de dos gru-
pos de anillos interiores (2, 4, 6,),que fueron comunes a todos los
discos y árboles; (ii) los cinco anillos interiores (2,4 6,8,10), que fueron 
comunes al disco más bajo d e todos los árboles.



RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad y longitud de las traqueidas

Análisis de varianza de cuatro discos, El análisis de varianza para
todos los discos, se muestra en la tabla 2. Los componentes de la

varianza, s r enumeran en !a tabla 3 y los valores medios en la ta-
bla 4. Estrictamente en la tabla 2, el examen de los efectos signifi-
cativos debe comenzar en la última entrada, para la cual es posible
una comparación d e la varianza (por ejemplo, entrada 8, efectos de
interacción de los Arboles x Discos x Anillos). Si éste u otros efec-
to$ de interacción son significativos, es insignificante examinar los
efectos de los principales factores individuales; contribuventes (es
decir, Arboles o Discos o Anillos). Así, en la tabla 2, el efecto de la
interacción significativa sobre la densidad (F= implica quo
el efecto d e los anillos difiere en cada disco, y esta misma interac:
ción d e dos vías difiere entre árboles. El alto nivel d e significacion
puede ser parcialmente atribuible a los g r a n d e s números de grados
de libertad (alta precisión) asociados con esta interacción; aunque
los componentes de varianza (tabla 3) indican que la interacción cuen-
ta para un tercio de la variación total en la densidad, aproximada-
mente.S e puede ver, en las figuras 2 y 3, que esto se debe, en gran parte

a árbol 1.

En la práctica, una interacción de tres vías es difícil d e visualizar,
representar, subdividir o interpretar, y comúnmente, las interac-
ciones de dos vías se examinan más completamente. Aquí, la inter-
acción de Discos x Anillos tiene poca importancia, como se muestra
en la figura 1, donde las líneas para todos los discos son esencial-
mente paralelas.

La interacción de Arboles x Anillos, es más importante para la 
densidad y la longitud de las traqueidas (Fig. 2). Gran parte del
efecto de interacción es causado por el Arbol 1, particularmente
para la densidad con valores extremadamente altos cerca de la me-
dula; éstos fueron causados por el alto contenido de resina y la
presencia de células cortas estrechamente comprimidas. Este efecto
de interacción, contó también para un tercio de la variación total
en la densidad. A causa de este árbol atípico, no se detectaron di-
ferencias significativas en la densidad entre los anillos anuales;
s i n embargo, es evidente en las figuras 1 y 2 y en la tabla 4, que
la longitud de las traqueidas tiende a aumentar con el número 
creciente de anillos, y esta relación se examinó, posteriormente, en
los discos más bajos, que contenían más anillos anuales. La interac-
ción de Arboles x Discos tiene un efecto altamente significativo en

Significativoa un nivel de probabilidad de 0,1%



la densidad (tabla 2), pero cuenta relativamente poco en la variación
total, ya sea en la longitud de las traque'das (8,3%),o en la densidad
(13,7%;tabla 3). Se hace evidente en la igura 3' que el Arbol 1 con-
tribuye grandemente a este efecto de interacción en la densidad.

Es visible que la altura del disco no tiene efecto en la densidad,
sino un efecto significativo en la longitud de las traqueidas en los
seis anillos interiores (tablas 2 y 4; Fig. 3). En algunos árboles los
valores pico de la longitud de las traqueidas se presentan en el 25%
de la altura total del árbol, con un ligero descenso en la parte más
alta del tronco (45%). Sin embargo, en el promedio, la longitud de
las traqueidas aumenta (2,28 - 2,91 mm),con el aumento en altura.
La densidad disminuye (0,47 0,38 g/cc; 29,3 23,7 pero
gran parte de esta diferencia ocurre entre el disco basal y los res-
iantes; nuevamente ésto es atribuible a la mayor concentración de
resina en la base del tronco. 

Posiblemente, la conclusión más importante del analisis de varian-
za, es que los árboles difieren significativamente en ambas caracte-
rísticas (tabla 2), particularmente en la longitud de las traqueidas;
para esta característica el 49% de la variación fortuita es atribui-
ble a la diferencia entre los árboles, comparadas con, aproximada-
mente, el 10% cada una, para cualquiera de Ias otras fuentes ae
variación fortuita (tabla 3).

Esto implica que muchos de los árboles se deben muestrear para
caracterizar un sitio o una especie con precisión.

En el caso de la densidad, la mayor parte de la variación fortuita
se atribuye a las dos interacciones que comprenden Arboles y Ani-
llos; de nuevo el uso de muchos árboles reducirá estos componentes, 
mientras que al mismo tiempo reduce otros, mejorando así la preci-
sión de todas las medias que se estiman.

Parece haber poca razón para aumentar el número de muestras
radiales í )cuenta para 9% y 2% de variación fortuita en la
longitud de las traqueidas y en la densidad de los seis anillos inte-
riores . Se llegó a conclusiones similares por Burley y otros (1971),
usando 10 árboles de P. caribaea var. hondurensis de 10 años, des-
arrollados en Jamaica.

Análisis de varianza de los discos más bajos. El análisis de los da-
tos de tres pares de anillos, en cuatro discos por árbol, había indica-
do tendencias sistemáticas de variación en las propiedades de la
madera. En los discos más bajos de todos los árboles había 10 anillos
visibles, formando cinco pares de anillos, y los datos de ellos fueron
analizados para examinar las tendencias posteriormente (tablas 5 y
6; Fig. 4).

El análisis de varianza (tabla 5) confirmó de nuevo la existencia 
de diferencias entre los cinco árboles.



El valor extremadamente alto de la densidad en el Arbol 1 ocultó
la tendencia del aumento en la densidad, con el aumento en el nú-
mero de anillos que fue señalado en los otros cuatro árboles. POS-
teriormente, fue la causa principal de la interacción altamente sig-
nificativa de los efectos de Arboles y Anillos. La longitud de las tra-
queidas aumentó significativamente desde la medula hasta la cor-
teza (1,82 - 3.43 mm), excluyendo el par anómalo de anillos interio-
res; la densidad alimentó también (0,42 - 0.53 g/cc; 26,2 - 34,3

Estos valores son considerablemente más bajos (longitud de las
traqueidas) y más altos (densidad), que los reportados por Brown 

(1971) y Burley et al. (1971), para dos grupos de diez árboles, en
Jamaica.

Estos valores indican que la madera de P. caribaea var carbaea
debe ser adecuada para una amplia variedad de usos como pulpa y
madera de construcción, por poseer una fibra adecuadamente rec-
ta. Para muchas pulpas las traqueidas deben tener una longitud de
3 a m , aproximadamente, y las densidades determinadas aquí pro-
meten un rendimiento razonable de pulpa y resistencia de la madera;
sólo se muestrearon los 10 anillos anuaies interiores. Las tendencias
de la variación, indican que los mayores valores para ambas carac-
terísticas, se encontraron en el material más viejo. 

Análisis de regresión múltiple

El análisis gráfico y estadístico indicó la presencia. de patrones
sistemáticos de variación, que fueron asociados con la altura de la
muestra en el árbol y con la edad a partir de la medula. Se ha des-
cubierto que las leyes de Sanio se aplican a otros pinos tropicales
y, para evaluarlos para el presente material, se realizó un análisis de
regresión múltiple para ambas (la longitud de las traqueidas y la
densidad), usando todos los datos disponibles. Se examinaron los si-
guientes modelos por el análisis de los cuadrados mínimos.

en el cual
Y = longitud de las traqueidas o densidad,
a = regresión constante,

= coeficientes de regresion,
R = número de anillos,
H = altura del disco sobre el terreno.



El análisis de varianza había indicado que el Arbol 1 era atípico
y ocultó los patrones sistemáticos promedio de variación. Entonces,
se realizaron dos grupos de análisis de regresión: uno incluyendo
los datos del Arbol 1 y el otro excluyéndolos. La bondad de ajuste
de los diversos modelos, puede ser comparada por sus coeficientes
de determinación que se enumeran en la tabla 7.

En el caso de la longitud de las traqueidas, el Arbol 1 tiene poca
influencia; para cada modelo los valores aproximadamente
los mismos para el análisis de ambos grupos (el de cuatro y el de
cinco árboles).

Los efectos de la altura sola (lineales o cuadráticos, modelos 3 y
4) no son de importancia, explicando solamente el 3% de la varia-
ción total. Cuando se añaden a los efectos del numero de los anillos, 
sin embargo, ellos aumentan el valor desde un 6070 (efectos linea-
les y cuadráticos de los anillos, modelos l y 2), hasta un 70%
(modelos 5 y 6).

El Arbol 1 tiene mucho más efecto sobre la densidad. En los mo-
delos 1, 2, 5 y 6, que incluyen los efectos de los anillos, los valores
de aumentan ap'roximadamente el triple cuando se omiten los
datos del Arbol l. Hay poca diferencia cuando se consideran so-
lamente los efectos de la altura (modelos 3 y 4), pero los efectos
adicionales de la altura y el número de los anillos (modelos 5 y 6)
mejoran la bondad de ajuste en un 5%, en relación con los modelos 
que incluyen solamente los efectos de los anillos (modelos 1 y 2).

Para ambos caracteres anatomicos, hay poca evidencia de un
efecto cuadrático del número de los anillos; por ejemplo, los valo-
res de las características están todavía aumentando linealmente en
la periferia de los árboles de diez años de edad.

Para la densidad de cuatro árboles, hay U n mayor aumento pro-
porcional en la bondad de ajuste de los modelos lineales y cuadrá-
ticos de la altura (modelos 3 y 4), pero la disminución líneal de la
densidad con el aumento en la altura, cuenta para menos de un
quinto de la variación total de esta característica. 

Dimensiones de las secciones transversales

Otro grupo de caracteristicas anatómicas que tienen influencia
importante, particularmente en el rendimiento y calidad de l a pul-
pa, son las dimensiones de las secciones transversales de las ira-
queidas. Estas están siendo evaluadas en todas las muestras cuba-
nas, pero como la recolección, el análisis y la interpretación de esos
datos son complejos y consumen mucho tiempo, sólo se da aquí
una descripción preliminar de su variabilidad, usando los datos de
una muestra radial en los discos a 5% y a 65% de la altura de dos
árboles (2 y 5).



Los anchos del lumen (diámetro del lumen) y de la pared doble
(espesor de la pared doble de la célula) entre dos células adyacen-
tes, fueron determinados con una amplificación de 1200 veces en
ambas direcciones, radial y tangencial, en 60 células, en los anillos 
2, 4, 6, 8, 10 y 12 (los discos al 5% de altura) y 2, 4 y 6 (discos al

. 65% de altura). Todos los datos disponibles están ilustrados en las
figuras 5 y 6.

Virtualmente, para todos los anillos, las dimensiones radiales de
las células individuales son mayores que las dimensiones tangencia-
les. En los discos superiores, el espesor de la pared doble de las ce-
lulas es ligeramente menor en la dirección radial, pero esta dife-
rencia probablemente no es estadística ni prácticamente significati-
va.

El diámetro del lumen disminuye ligeramente del anillo 2 al ani-
llo 12, e n los discos a l 5% de altura y aumenta del anillo 2 al anillo 
4. con un ligero descenso hasta el anillo 6, en los discos al 65% de
altura.

El espesor de la pared doble de la célula, aumenta linealmente en 
los discos más bajos de ambos árboles y e n el disco superior del Ar-
bol 2, pero disminuye ligeramente en el disco superior del Arbol 5.
Prácticamente, hay pocas diferencias importantes entre los árbo-
les o los discos, en los valores medios para los seis anillos interio-
res.

Los valores obtenidos con este material cubano, son similares a
los obtenidos por Lantican (1972) con árboles de P. caribaea var.
hondurensis,de Honduras Británica. Los datos de todas las muestras 
cubanas recibirán un tratamiento analítico más riguroso, más ade-
lante (incluyendo el análisis de la relación de Runkel, el poder de
aglutinación, el coeficiente de flexibilidad,' y las correlaciones entre
la densidad, la longitud de las traqueidas y las dimensiones de la
sección transversal).

Sin embargo, estos resultados preliminares indican que hasta 12
anillos a partir de la medula, la relación de Runkel es mucho me-
nor de 1,O; esta relación se expresa como la proporción entre el
espesor ue la pared doble de la célula y el diámetro del lumen 

espesor de la pared doble de la célula).
(relación de Runkel =

diámetro del lumen 
Los valores menores de 1,O indiczn que el material es general-

mente útil para pulpa. Si los valores se tornan muy bajos (menos
de 0,25) la ligadura entre las traqueidas en la pulpa es satisfactoria.
pero el rendimiento total se reduce marcadamente. 

Hasía los 12 anillos a partir de la medula, el espesor de la pared
doble de la célula aumenta, mientras que el diámetro del lumen 



permanece efectivamente constante, de forma que la relación de
Runkel aumenta también. Si esta tendencia continúa en la propor-
ción actual, el material puede tornarse menos adecuado para pulpa,
sobre la base de las dimensiones de las secciones transversales, a los
20 años aproximadamente; aunque la densidad y la longitud de las
traqueidas puede aumentar aún, la que mejorará el rendimiento y
calidad de la pulpa, para algunos .usos.

CONCLUSIONES

El analisis preliminar de los datos de estos cinco arboles indica
que P. caribaea var. c a r i b a e a desarrollado en plantaciones, es pro-
bable que sea útil para una amplia variedad de usos finales, como
madera y pulpa. No pueden observarse rasgos adversos definidos 
en esta p e q u e ñ amuestra.

La longitud de las traqueidas es aceptable para pulpa, porque en
los anillos interiores es aproximadamente de 2 mm y. por el sexto
a n i l l oa partir de la medula, se obtienen valores de 3 mm.SI las
traqueidas exceden grandemente este valor, es posible que tengar
que cortarse durante el proceso de hacer la p u l p a ,para reducir l a
incidencia de coágulos que producen un papel grueso y disparejo;
alternativamente ellas pueden mezclarse con fibras más cortas de
especies de maderas duras. Las diferencias entre los anillos anua-
les. los discos y l o s a rbo les se añaden a la variación total Y, para
muchos usos finales, habría una gran ventaja en el mejoramiento
genético para lograr la uniformidad dentro y entre los arboles.

La proporción del espesor de la pared doble de la célula y el diá-
metro del lumen (relación de Runkel) es también aceptable, y es pro-
bable que permanezca así para el material, hasta los 20 años de
edad.

La madera se torna menos adecuada para madera de construc-
ción, cuando la densidad disminuye por debajo de 0,4 g/cc; el ren-
dimiento de pulpa también disminuye. Con estas muestras de ma-
terial cubano de algunos árboles, particularmente de los anillos 
interiores y los discos más altos, se tienen densidades de 0,35

aproximadamente, pero generalmente la densidad es acepta-
ble después de 6 años, a partir Se la medula. 

Están en marcha estudios más amplios de estas características
anatómicas, con muchas muestras más de varios sitios de Cuba, tan-
to de P. caribaea como de las otras tres especies de pinos indígenas
Estas características anatómicas ofrecen una guía para la conve
niencia d e l material para diversos usos finales, ya que se sabe que las



mismas están correlacionadas con muchas propiedades de la pulpa
y la resistencia de la madera. Sin embargo, es todavía deseable can-
ducir ensayos de la conveniencia del material para pulpa ("ensayos
para la conversión en pulpa"), y se espera estar en condiciones para
iniciar estos ensayos de pulpa, con el material cubano, a la termina-
ción del presente proyecto cooperativo. 
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