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ANATOMÍA DE LA MADERA DE Clethra hartwegii Britton (Clethraceae) EN LA 

VERTIENTE SUR-OESTE DEL NEVADO DE TOLUCA.  

RESUMEN 

Clethra L. es un género compuesto principalmente de especies arborescentes, ampliamente 

distribuido en todo el mundo, en México se concentra el mayor número de especies. La 

hibridación, común en este género, es fuente de variación, lo cual resulta interesante desde un 

aspecto taxonómico, ecológico y utilitario de su madera; de este último aspecto, en nuestro 

país, los estudios acerca de la variación intraespecífica de la madera son limitados.  

El siguiente trabajo se divide en dos secciones: 

I. REVISIÓN DE LOS ESTUDIOS ANATÓMICOS DE LA MADERA DE 

Clethra. Este apartado se enfoca en la recopilación bibliográfica y su análisis. La 

revisión bibliográfica sugiere que algunos de los caracteres podrían ayudar en la 

separación de especies o grupos, como en el caso de C. pringlei, C. fimbriata y C. 

mexicana.   

II. VARIACIÓN ANATÓMICA DE LA MADERA DE C. hartwegii. Aquí se 

aborda la anatomía de la madera de C. hartwegii, la cual no cuenta con estudios 

anatómicos. Los resultados indican que la madera de C. hartwegii posee la 

anatomía típica del género; además, el análisis estadístico permitió diferenciar 

dos grupos entre las poblaciones estudiadas, los cuales se encuentran relacionados 

con el tamaño del individuo y con las condiciones micro-climáticas.  
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INTRODUCCIÓN 

Clethra L. Es el único género de la familia Clethraceae. Se encuentra ampliamente 

distribuido en regiones tropicales y templadas de ambos hemisferios. Se calcula un número 

aproximado de 120 especies, donde al menos 25-30 están en México, de las cuales, más de la 

mitad son endémicas (González-Villarreal, 1998, 2006, 2018; Morales, 2018; Villaseñor, 

2016). Los atributos de la madera de Clethra son uniformes y desde el punto de vista 

evolutivo presenta características que se consideran retenidas (Carlquist y Schneider 2004; 

González-Villarreal, 1996; Giebel y Dickison, 1976). Sin embargo, existen evidencias que 

han señalado diferencias en los caracteres cuantitativos de diferentes taxa como en Buddleja 

cordata Kunth y Quercus obtusata Bonpl., entre otros; en estos casos los estudios se han 

dirigido hacia aspectos hidráulicos, ecológicos y de uso (Aguilar-Rodríguez et al., 2000; 

Chávez-Romero et al., 2010; Hajek et al., 2016; Terrazas et al., 2008). En este último rubro la 

madera del género parece no tener aplicaciones industriales (Kuntze, 2014); no obstante, 

diversos reportes registran que algunas de sus especies se emplean artesanalmente para la 

fabricación de muebles rústicos, construcciones rurales, arado, producción de carbón y 

elaboración de utensilios personales y de cocina como bateas, molinillos, collares, 

gargantillas, pulseras y cucharas; todo ello a nivel local (Ortega y Castillo, 1996).  

 

Clethra hartwegii Britton, comúnmente conocido como “jaboncillo” pertenece a la Serie 

Tomentosae. Es un árbol o arbusto perennifolio de 5 a 10(30) m de altura y con 15 a 30(80) 

cm de diámetro, corteza grisácea, profundamente fisurada y corchosa en individuos maduros. 

Es común en bosques de Abies, Pinus-Quercus y mesófilo de montaña; en altitudes que van 

desde los 1800 hasta los 2800 m s.n.m. Se distribuye en 13 estados, principalmente hacia la 
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vertiente occidental del país (Figura 1) (CONABIO, 2019; Valencia-Avalos, 2010; 

Villaseñor, 2016). 

 

Figura 1.  Distribución de Clethra hartwegii en México.  
 

Clethra hartwegii ha sido confundida frecuentemente con C. mexicana, por la forma de sus 

inflorescencias en racimo; en el Estado de México se tiene registro de ejemplares con 

características intermedias (González-Villarreal, 1996). La hibridación es común en este 

género, principalmente en aquellas especies que habitan en simpatría, esto a su vez propicia 

la diversidad del acervo genético y genera una gran variación de fenotipos (Bárcena, 1981; 

López-Upton et al., 2001; Morales-Nieto, et al., 2021), tal como ocurre en otras familias 

como Fagaceae (Núñez-Castillo et al., 2011). Para el género Clethra solo se tiene registro de 

estudios de hibridación en condiciones controladas (Reed et al., 2002; Reed, 2005).  

La posible variación intraespecífica de una especie leñosa, resulta interesante desde un 

aspecto taxonómico, ecológico y utilitario de su madera (Chave et al., 2009; Monteoliva e 
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Igartúa, 2010). En este último rubro, es de notar que la población rural de los países en 

desarrollo está íntimamente relacionada con los recursos que provee el ambiente (Ortega y 

Castillo, 1996); la madera es el producto que más se extrae del bosque y cumple un papel 

dominante debido a la amplia variedad de servicios que se derivan de ésta (Díaz-Silva 2010). 

No obstante, para garantizar la sustentabilidad de los bosques, es necesario realizar un óptimo 

aprovechamiento del recurso (Armijos-Montaño et al., 2017). El conocimiento de las 

características anatómicas de la madera, puede conllevar a un uso eficiente de la misma, al 

analizar y relacionar sus cualidades con las aplicaciones a las cuales la comunidad las destina.  

En el estudio de la variación intraespecífica se sugiere tomar en cuenta el lugar de 

procedencia, debido a que las condiciones ambientales influyen en el comportamiento de las 

células (Chávez-Romero et al., 2010). En México, ese tipo de estudios se han llevado a cabo 

en pocas especies con diferentes objetivos (Aguilar-Rodríguez et al., 2006; Chávez–Romero 

et al., 2010; Durán-Guerra et al., 2014; Quintanar-Isaías et al., 2012); en ellos se ha 

observado que en cada especie existe variación en sus elementos celulares dependiendo de las 

condiciones climáticas, y/o de la talla de los individuos. Con base en lo expuesto, en este 

trabajo se dan a conocer por primera vez los caracteres de la madera de Clethra hartwegii y 

se evalúa la existencia de posibles contrastes en tres poblaciones de la vertiente sur-oeste del 

Nevado de Toluca.  

 

ANTEDECENTES 

Existen diversos estudios acerca de la variabilidad interespecífica en la anatomía de la 

madera, pero los realizados a nivel intraespecífico son escasos (Arias y Terrazas 2001; 

Galindo-Segura et al., 2020; Monteoliva e Igartúa, 2010). De los trabajos referidos a Clethra, 

Giebel y Dickison (1976) realizaron el estudio anatómico de la madera de 16 especies, donde 

incluyen a C. mexicana DC., C. oleoides L.O. Williams y C. suaveolens Turcz. de México; 
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además, C. pringlei S. Watson (Aguilar-Alcántara et al., 2014) y C. mexicana (Aguilar-

Rodríguez et al., 2000; Pérez-Olvera y Quintanar-Isaías, 1994) han sido estudiadas 

anatómicamente. Debido a la complejidad taxonómica del género (posible hibridación de 

especies) y a su amplia distribución en los bosques templados de México, C. hartwegii, es 

una especie que cobra importancia en la ciencia forestal y en la botánica sistemática.  

 

Este trabajo se divide en dos secciones; la primera (I. REVISIÓN DE LOS ESTUDIOS 

ANATÓMICOS DE LA MADERA DE Clethra), se enfoca en la recopilación bibliográfica y 

su análisis. Esto es con la finalidad de señalar el nivel de trabajo y lo que falta por hacer en el 

estudio anatómico de la madera de este género en el país. En la segunda sección (II. 

VARIACIÓN ANATÓMICA DE LA MADERA DE C. hartwegii), se aborda el estudio 

anatómico de la madera de C. hartwegii. Con ello se pretende aportar información adicional 

de esta especie, cuya madera no se ha registrado con estudios anatómicos.  

 

OBJETIVO 

Contribuir al conocimiento de las características anatómicas de la madera de Clethra 

(Clethraceae), mediante el estudio de la variación de sus caracteres en poblaciones de C. 

hartwegii. 
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I. REVISIÓN DE LOS ESTUDIOS ANATÓMICOS DE LA MADERA DE Clethra 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Se llevó a cabo la compilación de trabajos que presentaron información acerca de las 

características anatómicas de la madera de especies del género Clethra. En una base de datos 

elaborada en Excel, 2018, se incorporaron las características cuantitativas y cualitativas de la 

madera de las especies registradas, así como los datos de procedencia cuando estos se 

reportaron. Se corroboraron los nombres científicos con ayuda del sitio web IPNI 2023 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Con base en la información obtenida se generaron 55 registros, que incluyen 

información de 26 especies descritas, cuatro variedades y una sin identificar (Cuadro 1), las 

cuales representan cerca del 23% de las estimadas para el mundo. C. mexicana y C. 

barbinervis son las especies más mencionadas, con 6 y 4 registros respectivamente; en 

México la madera de C. mexicana es la más estudiada.  

 

Cuadro 1. Especies del género Clethra que cuentan con estudios de anatomía de madera y 

país de origen de las colectas.  

Especie Origen 
No. de 

registros 

C. acuminata Michx.  USA 26, 7 

C. alexandri Griseb. Jamaica 16 

C. alnifolia L. USA 36, 7 ,9 

C. arborea Aiton. Madeira/Ultrech 26, 9 

C. barbinervis Siebold & 

Zucc. 
Japón 44, 6, 8, 9 

C. bodineri H. Lév. China 16 

C. canescens Herb.Reinw. 

ex Blume 
China 46, 9 

C. canescens var. clementis 

(Merr.) Sleumer 
Borneo Británico  16 

C. canescens var. luzonica 

(Merr.) Sleumer 
Filipinas  16 

C. canescens var. 

novoguineensis (Kaneh. & 

Hatus.) Sleumer 

Filipinas  26 
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Cuadro 1. Continuación… 

Especie Origen 
No. de 

registros 

C. cubensis A.Rich. Cuba 26, 9 

C. cuneata Rusby. Bolivia 16 

C. delavayi Franch. China 26 

C. fabri Hance. China 26 

C. fagifolia Kunth. Colombia/Venezuela 16  

C. fagifolia var. bicolor 

(Kunth) Sleumer 
Colombia/Venezuela 18  

C. fargessi  Franch. China 16 

C. fimbriata Kunth Ecuador/Colombia/Bolivia 45, 6, 9, 14 

C. kaipoensis H. Lév. China  16 

C. mexicana DC. México 62, 3, 6, 9, 12, 13 

C. occidentalis Kuntze. Belice/Honduras/Guatemala 19 

C. oleoides L.O.Williams  México 19 

C. ovalifolia Turcz. Ecuador 19 

C. pachyphylla Merr. Borneo Británico 19 

C. pringlei S.Watson. México 11 

C. revoluta Ruiz & Pav. Ecuador 111 

C. rugosa Steyerm. Colombia 19 

C. scabra Pers. Brasil/Bolivia 36,9 

C. suaveolens Turcz. México 19 

C. sumatrana J.J. Sm. Indonesia 19 

Clethra sp. México 19 
1Aguilar-Alcántara et al. (2014); 2Aguilar-Rodríguez y Barajas-Morales (2005); 3Aguilar-Rodríguez et al. 

(2000); 4Aiso et al. (2017); 5Armijos-Montaño et al. (2017); 6Boole (1951); 7Christman y Sperry. (2010); 
8Fujiwara et al. (1991); 9Giebel y Dickison. (1976); 10Grande-Pulido y Polanco-Tapia. (2007); 11MAE y FAO 

(2014); 12Pérez-Olvera y Quintanar-Isaías (1994); 13Quintanar-Isaías et al. (1998); 14Quintero-Gómez y Amado- 

Araiza (2017).  

 

Características Morfológicas. (Cuadro 2). Los DAP (Diámetro a altura del Pecho) 

reportados fluctúan entre los 20 cm en C. pringlei (Aguilar-Alcántara et al., 2014) hasta 50 

cm en C. mexicana (Ortega et al., 1989). Sin embargo, solo el 24 % de los estudios 

consultados proveen información acerca del DAP; algo similar ocurre con la altura, la cual 

solo se reporta en el 29% del total de los trabajos consultados. Desde una perspectiva 

industrial el diámetro del fuste es importante debido a que determina el uso de la madera y el 

rendimiento en la transformación de esta (Vignote et al., 2011). Asimismo, otros factores, 

como la eficiencia en la arquitectura hidráulica, también queda sujeta al tamaño del árbol 
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(Altura y DAP; Fichtler y Worbes, 2012). La forma de crecimiento se reporta en 47% de los 

estudios anatómicos, predominando los árboles (Ortega et al., 1989; Quintanar-Isaías et al., 

1998; Aguilar-Rodríguez et al., 2000; Aguilar-Alcántara et al., 2014; MAE y FAO, 2014; 

Armijos-Montaño et al., 2017); solo C. barbinervis se reconoce como arbusto en el 

archipiélago de Japón (Aiso et al., 2017).  

Cuadro 2. Tamaño en metros y forma de vida. DAP= Diámetro a la altura del pecho. 

 

  DAP (cm) Altura (m) Forma de vida 

C. barbinervis - - Arbusto2 

C. fimbriata  25 15 Árbol7 

C. mexicana 25 6 Árbol4 

C. mexicana hasta 50 hasta 30 Árbol1 

C. mexicana 25 8 a 10 Árbol3 

C. pringlei 20 5 Árbol5 

C. revoluta - - Árbol6 

1Aguilar-Rodríguez et al. (2000); 2Aiso et al. (2017); 3Quintanar-Isaías et al. (1998); 4Aguilar-Rodríguez et al. 

(2000); 5Aguilar-Alcántara et al. (2014); 6MAE y FAO (2014); 7Armijos-Montaño et al. (2017). 
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Características Anatómicas  

Anillos de crecimiento: (Cuadro 3). Los anillos se reconocen como inconspicuos o poco 

evidentes en tres de ellas, mientras que para C. mexicana y C. pringlei (Aguilar-Alcántara et 

al., 2014; Grande-Pulido y Polanco-Tapia, 2007) se registran con anillos de crecimiento 

evidentes; sin embargo, solo en el caso de C. pringlei se especifican sus características, en 

donde se detalla para la madera tardía una banda angosta de 2-4 hileras de fibras con las 

paredes gruesas y comprimidas radialmente. (Aguilar-Alcántara et al., 2014). También en C. 

mexicana se reportan como inconspicuos, a pesar de esto se identifican fibras que forman 3-5 

hileras, cuyas paredes muestran un ligero engrosamiento en los anillos de la madera tardía 

(Aguilar-Rodríguez et al., 2000). Los anillos de crecimiento son importantes para la industria 

forestal ya que a través de ellos se puede estimar la edad de los árboles y de esta manera 

determinar los ciclos de corta y el tiempo para renovar una masa forestal. Desde el punto de 

vista ecológico los anillos son una fuente de información fenológica, es decir, indican eventos 

ambientales y la respuesta de los individuos a la dinámica del clima (Camarero et al., 1997; 

Moglia et al., 2010).   

Cuadro 3. Descripción de los anillos de crecimiento reportados para cinco especies de 

Clethra.  

 

  

Anillos de 

crecimiento 

Características 

C. fimbriata3 inconspicuos   

C. mexicana4  conspicuos  Visibles a simple vista  

C. mexicana2 inconspicuos  
Ligero engrosamiento de la pared, de 3 a 5 hileras de fibras 

 

C. pringlei1 Conspicuos 
Banda angosta de 2-4 hileras de fibras con las paredes 

gruesas y comprimidas radialmente en la madera tardía 

C. revoluta5 inconspicuos   

1Aguilar-Alcántara et al. (2014); 2Aguilar-Rodríguez et al. (2000); 3Armijos-Montaño et al. (2017); 4Grande-

Pulido y Polanco-Tapia (2007); 5MAE y FAO (2014). 
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Vasos: (Cuadro 4). C. mexicana es la única especie con porosidad semianular (Grande-Pulido 

y Polanco-Tapia, 2007). Con respecto al diámetro de los vasos, se reportan valores que van 

desde 26 µm en C. fimbriata (Giebel y Dickison, 1976), hasta 95 µm en C. mexicana (Pérez-

Olvera y Quintanar-Isaías, 1994). Predominan principalmente los vasos solitarios, escasos 

múltiples en filas radiales o en bandas tangenciales y muy pocos arreglados en racimos; 

característica que se extiende a lo largo del género. La longitud de los elementos de vaso 

fluctúa desde los 478 µm en C. alexandri (Boole, 1951), hasta los 1469 µm en C. fagifolia 

var. bicolor (Giebel y Dickison, 1976). El número de vasos por milímetro cuadrado (mm2) 

fluctuó entre 13 y 186/mm2. Este valor es muy variable entre especies y de igual manera 

dentro de la misma especie; por ejemplo, C. fimbriata es la que mostró el valor más alto de 

186/mm2 (Giebel y Dickison, 1979); mientras que en C. mexicana los valores variaron entre 

13 a 94 /mm2 (Pérez-Olvera y Quintanar-Isaias, 1994; Quintanar-Isaías et al. 1998), estos 

datos muestran que puede existir variación de caracteres a nivel intraespecífico. La placa de 

perforación es escalariforme en todos los casos, exceptuando a C. revoluta (MAE y FAO, 

2014) y C. alnifolia (Christman y Sperry, 2010), en las cuales se reportan como simples; el 

número de barras de la placa de perforación se describe con un valor mínimo en C. mexicana 

(25-35 barras; Aguilar-Rodríguez et al., 2000) y uno máximo en C. bodineri (con 91 barras; 

Boole, 1951). Cuatro estudios reportan punteaduras areoladas en C. mexicana (Grande-Pulido 

y Polanco-Tapia 2007; Ortega et al., 1989) y C. pringlei (Aguilar-Alcántara et al., 2014); los 

demás estudios no aportan información al respecto. 
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Cuadro 4. Características anatómicas de los vasos en madera de las especies de Clethra. DV= 

diámetro de los vasos; LEV= longitud de elementos de vaso; NV/mm2= número de vasos por 

mm2; PP= placa de perforación; BPP= número de barras de la placa de perforación; Dif= 

difusa Es= escalariforme; Op= opuesta; Sa= semianular; Si= simple; PI= punteaduras 

intervasculares: Num= numerosos; Med= mediana; Ae= aerolada; - = sin datos. 

 

  DV (µm) LEV (µm) NV/mm2 PP BPP Porosidad PI  

C. acuminata6 
- - - Es  56.5 - - 

C. acuminata7 40 723 - - 59 - - 

C. alexandri6 30 478 - - 44 - - 

C. alnifolia6 - - - Si  - - - 

C. alnifolia7 32 877 120 - 56 - - 

C. alnifolia9 38 647 - - 58 - - 

C. arborea6 37 947 98 - 36 - - 

C. arborea9 39 645 - - 55 - - 

C. barbinervis4 63 1110 33 - 72 - - 

C. barbinervis6 - - - - - Dif - 

C. barbinervis8 - - 27/48  - - - - 

C. barbinervis9 33 592 - - 54 - - 

C. bodineri6 40 989 - - 91 - - 

C. canescens6 43 665 - - 56 - - 

C. canescens var. 

clementis9 
55 988 42 - 40 - - 

C. canescens var. 

luzonica9 
45 1223 53 - 50 - - 

C. canescens var. 

novoguineensis6 
44 695 - - 49 - - 

C. canescens var. 

novoguineensis9 
50 1247 40 - 49 - - 

C. cubensis6 47 1448 62 - 72 - - 

C. cubensis9 40 875 - - 53 - - 

C. cuneata6 36 682 - - 45 - - 
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Cuadro 4. Continuación… 

  DV (µm) LEV (µm) NV/mm2 PP BPP Porosidad PI  

C. delavayi6 38 705 - - 67 - - 

C. delavayi6 71 807 - - 59 - - 

C. fabri6 41 956 - - 72 - - 

C. fagifolia6 46 595 - - 42 - - 

C. fagifolia var. 

bicolor9 
66 1469 42 - 60 - - 

C. fagifolia var. 

bicolor8 
39 624 - - 49 - - 

C. fargessi6 40 592 - - 51 - - 

C. fimbriata5 - - - - - Dif  - 

C. fimbriata6 38,17 1345,89 - - - - - 

C. fimbriata9 26 798 186 - 34 - - 

C. fimbriata14 47 736 - - 42 - - 

C. kaipoensis6 44 805 - - 67 - - 

C. mexicana10  Med Num Es  escasas Sa  
Ae, 

Es 

C. mexicana2  49 1071 56 - 36 - - 

C. mexicana3 85±8  1435± 240  30  Es  25-35 Dif  - 

C. mexicana9  
95 (62-

117) 

1464 

(1184-

2040) 

13 (8-16) Es  
31 (24-

37) 
Dif Ae  

C. mexicana6 43 700 - - 75 - - 

C. mexicana12  51 622 56 - - - - 

C. mexicana13  62  1281 94  Es  28 Dif 

Op 

Ae, 

Si 

C. occidentalis9 48 1169 63 - 38 - - 
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Cuadro 4. Continuación…  

 DV (µm) LEV (µm) NV/mm2 PP BPP Porosidad PI  

C. ovalifolia9 47 1311 36 - 51 - - 

C. pachyphylla9 47 1305 44 - 56 - - 

C. pringlei1 38± 4 1075 139 Es  escasas Dif 
Ae  

  

C. revoluta11 50 a 100  - 40 a 100 Si  - Dif - 

C. rugosa9 46 1368 45 - 50 - - 

C. scabra9  40 1082 81 - 39 - - 

C. scabra6 38 576 - - 39 - - 

C. scabra var. 

laevigata9 
34 789 184 - 29 - - 

C. scabra var. 

venosa9 
35 837 159 - 29 - - 

C. suaveolens9 50 1194 57 - 41 - - 

C. sumatrana9  50 1356 25 - 62 - - 

Clethra sp.9 41 804 106 - 31 - - 

1Aguilar-Alcántara et al. (2014); 2Aguilar-Rodríguez y Barajas-Morales (2005); 3Aguilar-Rodríguez et al. 

(2000); 4Aiso et al. (2017); 5Armijos-Montaño et al. (2017); 6Boole (1951); 7Christman y Sperry (2010); 
8Fujiwara et al. (1991); 9Giebel y Dickison. (1976); 10Grande-Pulido y Polanco-Tapia (2007); 11MAE y FAO 

(2014); 12Pérez-Olvera y Quintanar-Isaías (1994); 13Quintanar-Isaías et al. (1998); 14Quintero-Gómez y Amado- 

Araiza (2017). 

 

Fibras: (Cuadro 5). Se describen fibras libriformes en C. mexicana con pared medianamente 

gruesa, y fibrotraqueidas (Aguilar-Rodríguez y Barajas-Morales, 2005; Grande-Pulido y 

Polanco-Tapia, 2007; Ortega et al., 1989). La longitud de las fibras oscila entre los 748 µm 

para C. mexicana (Quintanar-Isaías et al., 1998), hasta 2654 µm en la misma especie (Pérez-

Olvera y Quintanar-Isaías, 1994), considerándose en el intervalo de medianas a muy largas. 

El grosor de la pared de las fibras en C. pringlei es de 3 µm (Aguilar-Alcántara et al., 2014), 

mientras que en C. mexicana se registran fibras con un grosor de hasta 8 µm (Pérez-Olvera y 

Quintanar-Isaías, 1994). El valor más bajo y más alto en el diámetro del lumen de las fibras 
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se reporta para C. mexicana; en este caso Pérez-Olvera y Quintanar-Isaías (1994) registran 

valores de 21 µm, mientras que Ortega et al., (1989) reportan un valor promedio de 42 µm. 

 

Cuadro 5. Caracteres de las fibras en Clethra. Ft= fibrotraqueidas; Lb=libriformes.  

  
Tipo de 

fibras 
Longitud (µm) 

Diámetro  

(µm) 

Grosor de pared  

(µm) 

C. alnifolia4 Ft 1215 - - 

C. arbórea4 Ft 1288 - - 

C. barbinervis4 Ft 1642 - - 

C. barbinervis8 Ft 1310 - 3.06 

C. canescens var. 

clementis4 

Ft 
1476 - - 

C. canescens var. luzonica4 
Ft 

1805 - - 

C. canescens var. 

novoguineensis4 

Ft 

1597 - - 

C. cubensis4 Ft 1961 - - 

C. fagifolia var. bicolor4 
Ft 

2614 - - 

C. fimbriata9 Ft 814.11 29.83 - 

C. fimbriata4 Ft 1042 - - 

C. mexicana4  Ft 1680 - - 

C. mexicana5  Lb Mediana - 
medianamente 

gruesa 

C. mexicana4  Ft 1500 - - 

C. mexicana2  

Ft 

2256±204 33 ± 4.4  6  

C. mexicana7 

Ft 
2654 (2109-

3081) 

21 (14-

22) 
8  
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Cuadro 5. Continuación… 

  
Tipo de 

fibras 
Longitud (µm) 

Diámetro  

(µm) 

Grosor de pared  

(µm) 

C. mexicana8  Ft 748 28 4.4 

C. occidentalis4 Ft 1843 - - 

C. oleoides4 Ft 1379 - - 

C. ovalifolia4 Ft 1829 - - 

C. pachyphylla4  Ft 1993 - - 

C. pringlei1 Ft 1731± 235 26± 2 3± 1 

C. revoluta6 Ft 2323 40.06 7.07 

C. rugosa4  Ft 2055 - - 

C. scabra4   Ft 1525 - - 

C. scabra var. laevigata4  
Ft 

1081 - - 

C. scabra var. venosa4  
Ft 

1252 - - 

C. suaveolens4  Ft 1991 - - 

C. sumatrana4   Ft 2229 - - 

Clethra sp.4  Ft 1204 - - 

1Aguilar-Alcántara et al. (2014); 2Aguilar-Rodríguez y Barajas-Morales (2005); 3Aguilar-Rodríguez et al. 

(2000); 4Giebel y Dickison (1976); 5Grande-Pulido y Polanco-Tapia (2007); 6MAE y FAO (2014); 7Pérez-

Olvera y Quintanar-Isaías (1994); 8Quintanar-Isaías et al. (1998); 9Quintero-Gómez y Amado- Araiza (2017).  

 

Radios y parénquima axial: (Cuadro 6). Aproximadamente 16% de los trabajos revisados 

presentan información acerca del tipo de radios, en todos los casos se reportan como 

heterogéneos. Predominan los radios multiseriados en todas las especies y combinados con 

uniseriados en C. mexicana y C. pringlei (Aguilar-Rodríguez y Barajas-Morales, 2005; 

Aguilar-Alcántara et al., 2014; Grande-Pulido y Polanco-Tapia, 2007). El ancho de los radios 

se presenta en un intervalo que varía desde los 31 µm en C. fimbriata (Quintero-Gómez y 
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Amado-Araiza, 2017) hasta los 86 µm en C. fagifolia var. bicolor. (Giebel y Dickison 1976). 

Se reporta que el parénquima axial es escaso en todos los casos consultados; sin embargo, 

este dato solo se presenta en 14% de las especies registradas. El parénquima axial, se 

reconoce como paratraqueal escaso en C. fimbriata, C. pringlei y C. mexicana (Aguilar-

Alcántara et al., 2014; Quintero-Gómez y Amado-Araiza, 2017). En otros casos C. mexicana 

presenta parénquima apotraqueal abundante, en un arreglo difuso y en agregados, o difuso y 

vasicéntrico. (Aguilar-Rodríguez et al., 2000; Pérez-Olvera y Quintanar-Isaías, 1994;). C. 

revoluta se reporta con parénquima apotraqueal difuso (MAE y FAO, 2014). 

Cuadro 6. Características de los radios y el parénquima axial en especies de Clethra. Tipos de 

radios: Cu= cuadrados; Ht= heterogéneos; Pro= procumbentes; Ver= verticales. Seriacion de 

radios: Mul= multiseriados; Uni= uniseriados; Dis= dispersos. Num= numerosos; 

Parénquima axial: Ab= abundante; Ag= en agregados; Ap= apotraqueal; Ban= en bandas; 

Dif= difuso; Esc= escaso; Pa= paratraqueal; Vas=vasicentrico.  

 

 

 

Tipo de 

Radios 

Ancho 

de 

radios 

(µm) 

Seriación 

de radios 

Altura 

radios 

(µm) 

Radios/mm 
Parénquima 

axial 

C. alnifolia5 - 33 - 874 28 - 

C. arbórea5 - 43 - 652 26 - 

C. barbinervis5 Pro 49 - 736 12 - 

C. canescens var. 

clementis5 
- 61 - 791 14 - 

C. canescens var. 

luzonica5 - 65 - 876 18 - 

C. canescens var. 

novoguineensis5 
- 48 - 963 17 - 

C. cubensis5 - 43 - 875 13 - 

C. fagifolia var. 

bicolor5 
- 86 - 1281 11 - 

C. fimbriata4 
Pro, Cu 

y ver 
 1-3, Dis - - Pa Esc 
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Cuadro 6. Continuación… 

 

 

Tipo de 

Radios 

Ancho 

de 

radios 

(µm) 

Seriación 

de radios 

Altura 

radios 

(µm) 

Radios/mm 
Parénquima 

axial 

C. fimbriata10 - 31,418 - 375,437 7,370 - 

C. fimbriata5 - 45 - 969 22 - 

C. mexicana5 - 51 - 742 17 - 

C. mexicana6 Ht  - 1(2) Bajos Num Ban 

C. mexicana5 - 81 - 745 16 - 

C. mexicana3 Ht - 5-7 
1377± 

151 
- 

Par Esc, 

Apo Dif y 

Ag 

C. mexicana8 Ht 
80(55-

109) 
Mul 

671 

(374-

936) 

5 (4-7) Dif y Vas 

C. mexicana2 Ht  - - - - 

Par Esc, 

Apo Dif 

y Ag 

C. mexicana9 - 
Uni: 17 

Mul: 82 
Uni y Mul 

Uni:280 

Mul: 

641 

8 - 

C. occidentalis5 - 56 - 809 16 - 

C. oleoides5 - 47 - 632 19 - 

C. ovalifolia5 - 45 - 807 17 - 

C. pachyphylla5 - 62 - 1415 15 - 

C. pringlei1 Ht  - 
Mul 3 a 5, 

Uni (ver) 
739± 99 - 

Par esc y 

Apo Dif 

C. revoluta7 
Ht , 4 a 

6 pro 
- 

Mul de 4 

a 6, 

350 a 

800 
- Apo Dif 

C. rugosa5 - 47 - 856 17 - 
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Cuadro 6. Continuación… 

 

 

Tipo de 

Radios 

Ancho 

de 

radios 

(µm) 

Seriación 

de radios 

Altura 

radios 

(µm) 

Radios/mm 
Parénquima 

axial 

C. scabra5 - 45 - 672 17 - 

       

C. scabra var. 

laevigata5 
- 34 - 455 23 - 

C. scabra var. 

venosa5 
- 46 - 615 25 - 

C. suaveolens5 - 41 - 798 17 - 

C. sumatrana5 - 67 - 1393 16 - 

Clethra sp.5 - 64 - 833 21 - 
1Aguilar-Alcántara et al. (2014); 2Aguilar-Rodríguez y Barajas-Morales (2005); 3Aguilar-Rodríguez et al. 

(2000); 4Armijos-Montaño et al. (2017); 5Giebel y Dickison (1976); 6Grande-Pulido y Polanco-Tapia (2007); 
7MAE y FAO (2014); 8Pérez-Olvera y Quintanar-Isaías (1994); 9Quintanar-Isaías et al. (1998); 10Quintero-

Gómez y Amado- Araiza (2017). 

 

CONCLUSIONES 

De las 25-30 especies de Clethra, con distribución en México, solo se han descrito algunos 

aspectos de la anatomía de madera para cuatro (C. mexicana, C. oleoides, C. pringlei y C. 

suaveloens). A pesar de que la madera del género muestra gran homogeneidad entre las 

especies, la variación en algunos de los caracteres podría ayudar en la separación de taxas, 

como en el caso de C. pringlei, C. fimbriata y C. mexicana, las cuales comparten la presencia 

de parénquima axial, escaso. En la presente revisión se resaltan diferencias a nivel 

intraespecífico; estas se observaron en el número de vasos por mm2 y/o de barras, como se 

mostró en C. fimbriata, C. mexicana y C. scabra. Por lo que es importante tomar en cuenta la 

altura, el DAP y la edad del individuo al hacer las colectas, así como el lugar de origen. 

Continuar con las descripciones de las especies es necesario para poder esclarecer relaciones 

de parentesco a través de la anatomía comparada, para hacer inferencias de perturbaciones 
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climáticas, adaptaciones a largo y/o corto plazo, así como para determinar el uso potencial de 

su madera.  

 

II. VARIACIÓN ANATÓMICA DE LA MADERA DE Clethra hartwegii 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Zona de estudio 

En la vertiente sur-oeste del nevado de Toluca se localizaron tres localidades para la colecta 

de C. hartwegii (Cuadro 7; Figura 2); en dos de ellas se muestra una diferencia climática en el 

promedio de lluvia y temperatura; además de dos pisos de distribución altitudinal. La 

vegetación en las localidades que corresponden a Valle de Bravo (A y B) pertenece a bosques 

de coníferas y mesófilo de montaña en donde cohabitan Pinus L., Cleyera Thunb., Symplocos 

Jacq. y Ternstroemia Mutis ex L.f., entre otros; en estos sitios el clima se caracteriza como 

semicálido subhúmedo con lluvias en verano, temperatura promedio anual de 18.5 ºC y 

precipitación anual promedio de 908 mm. En la localidad C, ubicada en Coatepec Harinas, la 

vegetación predominante, es el bosque mesófilo de montaña, cohabitando especies de 

Clethra, Quercus L. y Symplocos, el clima corresponde a templado- subhúmedo, con una 

temperatura anual promedio de 16.1 ºC y 1098 mm de precipitación anual promedio 

(CONABIO, 2023; Gonzáles-Villarreal, 1996).  

Colecta: De cada localidad se obtuvieron tres individuos de C. hartwegii (Cuadro 7; Fig. 2). 

De ellos se tomaron muestras para herbario y se resguardaron para corroborar su correcta 

identidad taxonómica. Los ejemplares se donarán como referencia al herbario IZTA y 

MEXU. Las localidades se georreferenciaron vía GPS. Se eligieron individuos maduros y sin 

daños, de los cuales se registró su altura y DAP. Posteriormente, del tallo principal de esos 

individuos se obtuvieron muestras de madera con corteza, las cuales se fijaron en FAA 

(Ruzin, 1999); después de dos semanas se lavaron con agua corriente y se almacenaron en 
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una solución de glicerina- alcohol etílico-agua para su ablandamiento (GAA, 1:2:3) por 

aproximadamente un mes.  

 

Figura 2.  Localidades de estudio al suroeste del Estado de México.   
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Cuadro 7. Datos de colecta por individuo. Los números de colecta corresponden a Silvia 

Aguilar. BMM= Bosque mesófilo de montaña; BP= Bosque de pino; DAP= Diámetro a la 

altura del pecho. Loc= Localidades: A. Valle de Bravo: Peña amarilla. Rancho Los pozos; B. 

Valle de Bravo: ladera sur-sureste; C. Coatepec Harinas, Cañadas, km 7-8 entre CH y 

Porfirio Díaz; No= Número de colecta; TV= Tipo de vegetación. 

 

Loc. Coordenadas Altitud  

m s.n.m. 

TV No. Altura 

ind. (m) 

DAP 

(cm) 

Fórmula climática  

A 19°07’17’’ N 2405 BMM 912 16 38.19 (A)Ch(w1)(w)(i’)g 

100°07’47’’ 

O 

 913 13 29.60 Semicálido- 

subhúmedo 

  914 17 38.78  

B 19°08’22.9’’

N 

 

 

100°09’42.4’

’ O 

2075 BP 915 11 35.17 (A)Ch(w1)(w)(i’)g 

916 14 38.35 Semicálido- 

subhúmedo 

917 15 40.1  

C 18°56'19'' N 2400 BMM 932 10 30.08 Cb(w2)(w)igw” 

99°44'56.5'' 

O 

 933 9 16.71 Templado-subhúmedo 

934 12 25.46  

 

 

Trabajo de laboratorio. De las nueve muestras de madera colectadas se obtuvieron cubos de 

1.5 cm de cada lado. Para la obtención de cortes se empleó la técnica convencional para 

madera (Johansen, 1940) utilizando un micrótomo de deslizamiento (Leica SM2010 R); Los 

cortes obtenidos en los planos transversal, tangencial y radial, con un grosor de 20 a 30 µm 

aproximadamente, se tiñeron con safranina y verde rápido (Ruzin 1999). Para obtener 

material disociado, de otro fragmento de cada muestra, se obtuvieron pequeñas astillas de la 

madera cercana a la corteza y se colocaron en una solución Jeffrey por 24 horas; 

posteriormente se lavaron con agua corriente, se disgregaron sobre un portaobjetos y se 
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montaron en gelatina con safranina. A partir de los disociados se midieron la longitud de los 

elementos del vaso y fibras.  

Descripción. Se llevó a cabo la descripción anatómica de la madera según lo recomendado 

por la Asociación Internacional de los Anatomistas de la Madera (IAWA, 1989). Para evaluar 

los caracteres cuantitativos, se tomaron 25 mediciones del diámetro del lumen de vasos (DV), 

longitud de elementos del vaso (LEV), longitud de las fibras (LF), grosor de la pared de las 

fibras (GPF), diámetro del lumen de las fibras (DLF), diámetro total de las fibras (DTF), 

grados de inclinación de la placa de perforación (GPP), número de barras de la placa de 

perforación (BPP) y número de radios por milímetro (R/mm); para el índice de agrupamiento 

y número de vasos por mm2 (NV/mm2) se tomaron en cuenta al azar 10 campos de 1 mm2.  

Los caracteres se describieron y cuantificaron empleando un analizador de imágenes NIS-

Elements BR 2.33. (Nikon, 2015) A la par, se construyó una matriz de datos con los valores 

de la altura del individuo, DAP, Localidad, Altitud y los 10 caracteres anatómicos 

cuantitativos de cada individuo mencionados anteriormente.  

Análisis estadísticos: Con los caracteres anatómicos cuantitativos, se realizó un análisis de 

varianza y un análisis de comparación de medias (LSD Fisher) para evaluar diferencias entre 

las localidades (P < 0.05). Además, se realizó un análisis de conglomerados para determinar 

la semejanza anatómica entre las localidades, el cual se obtuvo por medio del método de 

agrupamiento por promedio aritmético (UPGMA) y la distancia euclidiana. Por último, se 

llevó a cabo un análisis de correlación de Pearson entre los 10 caracteres anatómicos y las 

variables morfológicas DAP y la altura del individuo, para determinar el grado de correlación 

entre dichos caracteres. Todos los análisis estadísticos se obtuvieron empleando el software 

InfoStat, 2020.  
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RESULTADOS 

Descripción anatómica.  (Figuras 3-6; Cuadro 8). Anillos de crecimiento inconspicuos, 

raramente se presentan cuatro a seis hileras de fibras con paredes aplanadas radialmente en la 

madera tardía. Porosidad difusa. Vasos de contorno angular, con un diámetro promedio de 

83.31 ± 11.20 µm (59.61-120.63 µm), número de vasos promedio de 30.21 ± 3.30 (25.80-

34.80), muy numerosos, el índice de agrupamiento de 1.4 sugiere que los vasos son 

principalmente solitarios, algunos se agrupan en 2 y 3, y escasos en grupos de 4, sin arreglo 

aparente, elementos del vaso muy largos, con una longitud promedio de 1427.06 ± 269.04 

µm (765.44-2188.91 µm), placa de perforación escalariforme con una media de 40 ± 10 

barras (20-82), punteaduras intervasculares, areoladas, alternas, muy pequeñas. 

Fibrotraqueidas y fibras libriformes septadas, muy largas con una longitud promedio de 

2243.81 ± 506.72 µm (887.17-3445.64 µm), la pared es de delgada a gruesa 8.41 ± 1.52 µm 

(5.01-13.25 µm), diámetro del lumen de 23.90 ± 4.80 µm (13.17-37.39 µm) y diámetro total 

promedio de 40.73 ± 5.95 µm (27.96-57.44 µm). Parénquima axial, paratraqueal escaso, 

apotraqueal difuso y en agregados. Radios multiseriados, de 3 a 5 células, heterogéneos, 

cuerpo formado por células procumbentes y márgenes formados por hileras de 1 hasta 4 

células erectas y/o cuadradas, número promedio de radios por mm 7 ± 2 (2-12).  
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Cuadro 8. Promedios totales de las características morfológicas y anatómicas de nueve 

individuos de Clethra hartwegii. P= promedio DE= desviación estándar; Min= mínimo; 

Max= máximo. Características morfológicas: DAP= Diámetro a la altura del pecho. 

Características anatómicas: DV= Diámetro de los vasos; LEV= Longitud de los elementos 

del vaso; NV/mm2= Número de vasos por milímetro cuadrado; GPP= Grados de inclinación 

de la placa de perforación; BPP= Número de barras de la placa de perforación; LF= Longitud 

de fibras; DTF= Diámetro total de las fibras; DLF= Diámetro del lumen de las fibras; GPF= 

Grosor de la pared de las fibras; R/mm= Número de radios por milímetro. 

 

 

 

 

 

Caract. Morfo-anatómicas P y DE Min Max 

Altura (m) 13.04±2.59 9.00 17.00 

DAP (cm) 32.49±7.35 16.71 40.10 

DV (μm) 83.31±11.20 59.61 120.63 

LEV (μm) 1427.06±269.04 765.44 2188.91 

NV/mm2 30.21 ± 3.30 25.80 34.80 

GPP 54.57±8.59 34.14 77.61 

BPP 39.57±10.21 20.00 82.00 

LF (μm) 2243.81±506.72 887.17 3445.64 

DTF (μm) 40.73±5.95 27.96 57.44 

DLF (μm) 23.90±4.80 13.17 37.39 

GPF (μm) 8.41±1.52 5.01 13.25 

R/mm 6.55±2.29 2.00 12.00 



 
29 

 

Figura 3. Secciones transversales de la madera de Clethra hartwegii. (4X). A. No. de colecta SAR 

915 (Flecha negra señala fibras de paredes engrosadas y aplanadas que forman una banda 

tangencial de 4-6 células de grosor) B. No. de colecta SAR 917. C. 933; D 934.  Anillos de 

crecimiento incosnspicuos, porosidad difusa, vasos principalmente solitarios con borde 

angular, fibras, parénquima axial apotraqueal difuso y en agregados, elementos del vaso, 

parénquima axial paratraqueal escaso. Barras= 250 µm. 
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Figura 4. Secciones tangenciales de la madera de Clethra hartwegii. (4x) A 915; B 917; C 933; D 

934. Radios multiseriados, parénquima axial, fibras libriformes, fibras septadas, elementos 

del vaso. Se logran aprecian diferentes tamaños de radios multiseriados. Barras= 250 µm  
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Figura 5. Secciones radiales de la madera de Clethra hartwegii. (4X) A 912; B 915; C 933; D 934. 

PP= Placa de perforación escalariforme, CC= Células cuadradas, CP= Células precumbentes, 

CE= Células Erectas RH= Radios heterogéneos. Los radios están compuestos principalmente 

por células procumbentes en el cuerpo del radio y filas de 1-4 células cuadradas o erectas en 

los márgenes. Barras= 250 µm. 
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Figura 6. Disociados de madera de Clethra hartwegii. A) (40x) Punteaduras alternas; B) (10X) 

placa de perforación escalariforme con 20-40 barras, fibrotraqueidas; C) (4x) elemento del 

vaso y fibras libriformes. Barras= A, 25 µm; B, 100 µm; C, 230 µm  
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Los valores promedio de las características por población se encuentran contenidos en el 

Cuadro 9. Los resultados del análisis de varianza señalan diferencias estadísticamente 

significativas entre las localidades, la prueba LSD de Fisher detectó dichas diferencias entre 

ellas (A, B y C) con respecto al diámetro de los vasos (F=7.03, gl=2, P=0.026) y longitud de 

los elementos del vaso y fibras (F=5.49, gl=2, P=0.044; F=6.92, gl=2, P=0.027). 

Cuadro 9.  Media y desviación estándar de caracteres cuantitativos de la madera de Clethra 

hartwegii obtenidos en las tres localidades (A, B y C). Características anatómicas: BPP= 

Número de barras de la placa de perforación; DV= Diámetro de los vasos; DLF= Diámetro 

del lumen de las fibras; DTF= Diámetro total de las fibras; GPF= Grosor de la pared de las 

fibras; GPP= Grados de inclinación de la placa de perforación; LEV= Longitud de los 

elementos del vaso; LF= Longitud de fibras; NV/mm2= Número de vasos por milímetro 

cuadrado; R/mm= Número de radios por milímetro. 

Característica Peña Amarilla (A) Ladera Sur-sureste (B) Cañadas (C)  

DV(µm) 

 

83.59±2.65 87.60±3.60 74.84±2.03 

LEV(µm) 1560.42±117.47 1452.45±130.67 1268.32±70.15 

NV/mm2 30.47±4.35 28.33±3.88 31.83±0.40 

DTF(µm) 38.86±2.53 40.24±2.18 43.10±1.86 

DLF(µm) 22.61±2.17 23.74±1.15 25.37±3.28 

GPF(µm) 8.13±1.14 8.25±0.61 8.87±0.82 

LF(µm) 2479.8±29.559 2384.52±324.95 1867.02±187.02 

BPP 40.67±6.80 39.67±4.93 38.33±3.79 

GPP 54.27±3.02 55.54±0.37 53.89±3.72 

R/mm 8.33±1.52 4.67±1.63 7.00±2.00 
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Figura 7. Valores promedio para tres caracteres anatómicos de la madera de Clethra hartwegii por 

localidad (A, B, C). Diámetro del lumen de los vasos, Longitud de elementos del vaso, 

Longitud de fibras. Las letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05). 

 

En la Figura 7 se observa que los elementos del vaso en las localidades A y B presentan 

mayores diámetros que en C, sin embargo, esta presenta similitud con A. En cuanto a la 

longitud de los elementos del vaso, en la localidad A son más largos que en C, a diferencia de 
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B en dónde se aprecian longitudes intermedias (A y C). Con respecto a la longitud de las 

fibras, en A y B fue similar y significativamente mayor a C.  

 

El fenograma (Figura 8) basado en el coeficiente de correlación cofenética, el método de 

agrupamiento por promedio (UPGMA) y la distancia euclidiana, revela la existencia de dos 

grupos, uno de los cuales está conformado por las localidades A y B, estas se separan de C, 

conformando el segundo grupo. De esta manera se observa que las características anatómicas 

de las localidades A y B ubicados ambos en Valle de Bravo, son más parecidas entre sí, a 

pesar del contraste en la altitud entre ellas y difieren con respecto a C localizado en Coatepec 

Harinas. 
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Figura 8. Fenograma para las localidades de colecta de la madera de Clethra hartwegii, generado con 

la distancia euclidiana, el coeficiente de correlación cofenética y el método de agrupamiento 

promedio. Correlación cofenética= 0.97 (A y B Valle de bravo), (C Coatepec Harinas). 

 

En los Cuadros 10 y 11 se muestran los coeficientes de correlación de Pearson entre las 

características anatómicas cuantitativas de la madera de C. hartwegii y el tamaño de los 

individuos (Altura y DAP) (Cuadro 10), así como entre los caracteres anatómicos evaluados 

(Cuadro 11). La altura no mostró correlaciones significativas con ningún carácter anatómico, 

pero si con el DAP (r= 0.74, P = 0.023); el cual tuvo una asociación positiva con el diámetro 

de los vasos (r = 0.79, P = 0.011) y la longitud de fibras (r = 0.68, P = 0.044). Entre los 

caracteres anatómicos (Cuadro 11), se presentaron, dos correlaciones positivas: la primera se 
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observó entre longitud de los elementos de vaso y la longitud de fibras (r= 0.88, P= 0.001) y 

la segunda entre el diámetro total y lumen de las fibras (r=0.79, P= 0.012). Por último, solo se 

registró una correlación negativa entre el número de vasos por milímetro cuadrado y el 

diámetro de los vasos (r= -0.77, P= 0.012). 

Cuadro 10. Coeficientes de correlación de Pearson entre las características anatómicas y 

morfológicas de Clethra hartwegii, Alt. ind. = altura de los individuos, y el DAP= diámetro a 

la altura del pecho y la Altitud. DV= Diámetro de los vasos; LEV= Longitud de los vasos 

elementos del vaso; NV/mm2= Número de vasos por milímetro cuadrado; DTF= Diámetro 

total de las fibras; DLF= Diámetro del lumen de las fibras; GPF= Grosor de la pared de las 

fibras; LF= Longitud de fibras; BPP= Número de barras de la placa de perforación; GPP= 

Grados de inclinación de la placa de perforación; R/mm= Número de radios por milímetro. 

*= P < 0.05 (Nivel de significancia) 

 

 DAP Alt. ind. 

DV 0.79* 0.56 

LEV 0.41 0.48 

NV/mm2 -0.43 -0.32 

DTF -0.32 -0.64 

GPF -0.48 -0.47 

DLF -0.02 -0.39 

LF 0.68* 0.58 

BPP -0.2 -0.01 

GPP 0.27 -0.01 

R/mm -0.28 0.24 

DAP 1 0.74* 

Alt. ind. 0.74 1 
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Cuadro 11. Coeficientes de correlación de Pearson entre los caracteres anatómicos 

cuantitativos de la madera de Clethra hartwegii. DV= Diámetro de los vasos; LEV= 

Longitud de los elementos del vaso; DTF= Diámetro total de las fibras; DLF= Diámetro del 

lumen de las fibras; GPF= Grosor de la pared de las fibras; LF= Longitud de fibras; BPP= 

Número de barras de la placa de perforación; GPP= Grados de inclinación de la placa de 

perforación; R/mm= Número de radios por milímetro.  *= P < 0.05 (Nivel de significancia) 

 

 

 

DISCUSIÓN 

La madera de C. hartwegii comparte rasgos anatómicos generales registrados para las 

Clethraceae, como la porosidad difusa, vasos principalmente solitarios, placas de perforación 

escalariforme, punteaduras aereoladas, presencia de fibrotraqueidas, radios heterogéneos, 

multiseriados y parénquima axial escaso (Pérez-Olvera y Quintanar-Isaías, 1994; Aguilar-

Rodríguez, 2010). Con relación a las características anatómicas que presentaron diferencias 

significativas, los resultados para el diámetro del lumen de los vasos y longitudes de los 

 DV LEV NV/mm2 DTF GPF DLF LF BPP GPP R/mm 

DV 1.000 0.327 -0.765* -0.475 -0.272 -0.342 0.436 -0.265 -0.045 -0.609 

LEV  1.000 0.425 -0.617 -0.359 -0.441 0.883* 0.528 -0.179 0.245 

NV/mm2   1.000 0.319 -0.089 0.420 -0.075 0.431 0.178 0.569 

DTF    1.000 0.478 0.785* -0.447 -0.508 0.070 -0.040 

DPF     1.000 -0.169 -0.460 -0.408 -0.161 0.042 

DLF      1.000 -0.178 -0.283 0.191 -0.074 

LF       1.000 0.384 0.009 0.177 

BPP        1.000 0.150 0.384 

GPP         1.000 0.150 

R/mm          1.000 
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elementos del vaso y de fibras, coinciden con los obtenidos para Tapirira Aubl. (Terrazas y 

Wendt, 1995), Viburnum L. (Ghimire et al., 2020) y Forestiera Poir. (Ruiz-Valencia et al., 

2021); en donde, además, otras características como el diámetro de las punteaduras y la altura 

de los radios, han separado tanto a poblaciones como a especies. 

 

Con respecto a la relación que existe entre la altura y el diámetro de los árboles, se sabe que 

influyen en el nivel de desempeño individual (al determinar el transporte de agua, la captura 

de luz y el soporte mecánico), así como del ecosistema relacionado con la efectividad de la 

asimilación de carbono y que las variaciones en el tamaño y forma de un organismo son 

resultado de distintos procesos, como es la adaptación a factores ambientales (Gutiérrez-

García y Ricker, 2019; Ibacache-Toro et al., 2010; Klingenberg, 2016). En el tamaño de los 

árboles (altura/diámetro) se ha registrado una correspondencia positiva significativa para 

diversos taxa (García-Cuevas et al. 2020; Ordaz-Ruíz et al. 2020) como se observa en C. 

hartwegii, con una correlación positiva entre el DAP y la altura del individuo, la cual se 

interpreta como una relación alometrica (Delgado et al., 2005) Por otro lado, a diferencia de 

lo observado en otros taxones, en esta especie solo se registra una correspondencia del 

diámetro de los árboles con la longitud de las fibras y el diámetro de vasos, esto es, tallos con 

menores diámetros presentan fibras más cortas y diámetro de vasos más angostos. Al 

respecto, Moya y Tomazello, (2008) señalan que en el caso de Gmelina arborea Roxb. ex 

Sm. (Lamiaceae) el DAP influyó positivamente en el diámetro y frecuencia de los vasos, 

porcentaje y ancho de radios, así como en la longitud, diámetro y lumen de fibras. A 

diferencia de lo observado con el diámetro, la altura no registró correlación significativa con 

la mayoría de los caracteres anatómicos.  
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La significativamente correlación positiva entre la longitud de los elementos del vaso y de las 

fibras y de la longitud de fibras con su lumen puede explicarse debido al origen común de 

estos elementos en el cámbium vascular y frecuentemente se han encontrado resultados 

similares, como en el caso de Quercus obtusata Bonpl. (Fagaceae) (Chávez-Romero et al., 

2010). De la misma manera, la correlación negativa entre el número de vasos por milímetro 

cuadrado y el diámetro de los vasos ha sido descrita anteriormente para otras especies leñosas 

de amplia distribución geográfica, como es el caso de cuatro especies de Castanopsis 

(D.Don) Spach (Fagaceae) (Pande, et al., 2005) y de Geoffroea decorticans (Gillies ex Hook. 

& Arn.) Burkart (Fabaceae) (Giménez, 2009). 

 

Respecto al análisis de conglomerados, los caracteres anatómicos cuantitativos permitieron 

agrupar las localidades A y B ubicadas en Valle de Bravo y separarlas de Coatepec Harinas 

(C). Dichos caracteres, no se ven afectados estadísticamente por el DAP o por el tamaño de 

los individuos. Sin embargo, se aprecia que individuos con diámetros y altura menores 

(≤22.41 cm /10 m) se encuentran en Coatepec Harinas (2400 m s.n.m.), con respecto a las 

localidades de Valle de Bravo, en donde los individuos presentan mayores tamaños (35 

cm/16 m; 2405 m s.n.m y B 37.8 cm/13 m; 2075 m s.n.m.); estos individuos con mayor 

tamaño presentan valores más altos en el diámetro de los elementos del vaso y longitud de 

elementos del vaso y fibras. Cabe mencionar que A y B se encuentran geográficamente más 

cercanos entre sí, en relación a C, pero difieren en la altitud, lo cual podría indicar que las 

diferencias en las dimensiones morfológicas de los individuos, así como en sus características 

anatómicas, están asociadas a las condiciones  micro-climáticas del sitio de colecta 

(temperatura y precipitación) de acuerdo a lo señalado en diferentes estudios (Fisher et al., 

2007; Gutiérrez-García y Ricker, 2019; Merev y Yavuz, 2000 y Pandey, 2021). 
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A pesar de que numerosos estudios abordan la variación anatómica de la madera a nivel 

intraespecífico en función de la altitud, para el caso de C. hartwegii es difícil realizar una 

apreciación bajo este concepto, ya que la especie en la zona de estudio, no presenta una 

amplia distribución; con un intervalo aproximado de 2000 y 2400 m s.n.m. (Tejero-Díez, 

com.pers.). Por ello, parece ser que la agrupación de las dos poblaciones de C. harwegii 

ubicadas en Valle de Bravo (A y B) estaría más asociada al clima, ya que a pesar de que 

ambas se localizan a altitudes diferentes (2405-2075 m s.n.m. respectivamente), el clima es 

más seco y cálido, que el de Coatepec (C). En este caso, aunque existe una altitud similar a la 

de A (con 2400 m s.n.m), el clima es más húmedo y frío. 

 

CONCLUSIONES 

 

Los caracteres anatómicos descritos para la madera de C. hartwegii en el presente estudio se 

consideran típicamente reportados para Cletrhraceae- Clethra en lo que respecta a la 

presencia de vasos solitarios, elementos del vaso con placa de perforación escalariforme, 

porosidad difusa, punteaduras areoladas, fibras libriformes, fibrotraqueidas, radios 

heterogéneos, multiseriados y parénquima axial paratraqueal escaso.  

 

Tres características de C. hartwegii (diámetro de los vasos, longitud de elementos de vaso y 

fibras) muestran diferencias significativas entre las poblaciones estudiadas. 

El análisis de similitud permitió formar dos grupos más relacionados con el tamaño de los 

individuos y con las condiciones micro-climáticas que con la altitud.  

 

 Los datos obtenidos permitirán interpretar posibles adaptaciones de la especie bajo un 

escenario ante condiciones de cambio climático, esto debido a la influencia que ejercen las 

condiciones climáticas, sobre las propiedades físicas y mecánicas de la madera; así como de 
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la potencialidad de uso de esta especie como recurso en la vertiente sur-oeste del nevado de 

Toluca. 
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