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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo fue estudiar la estructura anatomica de la madera de las
especies Casearia arborea, Ficus americana, Marila tomentosa, Pterocarpus santalinoides y
Haplorhus peruviana; las cuatro primeras fueron colectadas de Iquitos y la tdltima de

Huancayo.

La descripcion de las caracteristicas generales y macroscopicas de las maderas se realizo en
muestras secas al aire. La descripcion microscopica se realizé en base a lo descrito por
IBAMA, habiéndose elaborado una clave de identificacion microscopica establecida por el
IAWA.

Las especies presentan caracteristicas comunes en platina de perforacion simple y
punteaduras intervasculares alternas. Algunas caracteristicas distintivas de cada especie
fueron el paréquima difuso en Casearia arborea, parénquima en bandas anchas en Ficus
americana y en bandas delgadas en Marila tomentosa, parénquima aliforme confluente
abundante en Prerocarpus santalinoides y parénquima paratraqueal unilateral en Haplorhus
peruviana; presencia de platina de perforacion simple y escaleriforme, elementos vasculares y
fibras largas en Casearia arborea; y presencia de engrosamientos espiralados en el

parénquima longitudinal en Haplorhus peruviana.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la anatomia de la madera es importante porque permite caracterizar las especies,
facilitando su identificacion pues cada especie se caracteriza por la presencia o ausencia de
ciertas estructuras en la madera, como el tipo, la disposicion y dimensiones de las células que
la forman, lo cual hace factible identificarla con precision. Esto es muy importante, sobretodo
cuando se han elegido especies de utilidad para una determinada aplicacion, ya que es

fundamental determinar que la madera disponible pertenezca a la especie requerida.

Los bosques naturales tropicales del Pert tienen una composicion floristica muy heterogénea,
albergando a mas de 2500 especies de arboles, lo cual ocasiona problemas de utilizacion y
comercializacion de la mayoria de ellas pues muchas ain no estan estudiadas. Por ello, para
encontrar usos probables de estas maderas, se requiere realizar investigaciones tecnoldgicas

entre las cuales destaca el estudio de la estructura anatomica.

Los objetivos del trabajo son determinar la estructura anatémica de las especies: Casearia
arborea (Rich) Urb (Purma caspi), Ficus americana (Ojé renaco), Haplorhus peruviana
(Ccasi), Marila tomentosa Poep. & End. (Pichirina) y Pterocarpus santalinoides L. Her. Ex.
Dc. (Maria buena); asi como elaborar claves de identificacion microscdpica para cada una de
las especies, de acuerdo con la lista dada por IAWA; con la finalidad de incrementar el

conocimiento existente sobre maderas tropicales.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 LA ANATOMIA DE LA MADERA

CATIE (1994) menciona que la anatomia de la madera comprende el estudio de caracteristicas
generales y estructuras macro y microscopicas. Se divide en dos partes: anatomia sistematica,
la cual permite establecer una clave de identificacion, de acuerdo a sus propiedades
anatomicas; y la anatomia aplicada, que estudia la influencia anatomica en las propiedades

tecnoldgicas de la madera.

Pérez (1986) indica que la anatomia de la madera permite recabar informacion fundamental
sobre la estructura de maderas de una localidad o region determinada mediante la elaboracion

de claves, descripciones o su incorporacion a un banco de datos.

Zobel y Van Buijtenen, citados por Pérez (1986), sefialan que la estructura de la madera es el
resultado de la influencia de factores intrinsecos (genéticos) y extrinsecos (ambientales). La
naturaleza e intensidad de la influencia de estos factores sobre los elementos anatomicos
pueden diferir segun la especie o el género. Agregan Pérez y De la Paz, citados por Silva
(2005), que existen variaciones por interaccion entre el caracter genético y medio ambiente, los

cuales repercuten en las caracteristicas anatomicas.

Costa, citado por Voigt (2009), menciona que factores como la sequia, inundacion, altitud,
latitud, formacion de suelo, estadios sucesionales de vegetacion y la contaminacion pueden

alterar significativamente la estructura anatémica del xilema.

Leon y Espinoza (2001), consideran que a través del conocimiento de la estructura anatomica
de la madera se puede obtener informacion directa en aspectos relacionados con taxonomia,
ecologia, filogenia, dendrocronologia y tecnologia de la madera. Esta informacion puede servir
para la solucion adecuada de problemas en faenas de explotacion forestal, procesamiento y

utilizacion de la madera.



Garcia et al (2003) indica que los criterios evolutivos fijados son: cuando el parénquima se
presenta agrupado, la especie que la alberga es mas evolucionada que si fuera disperso; los
radios heterogéneos son mas primitivos que los homogéneos; un mayor diametro de los poros
supone mayor evolucion; la perforacion escaleriforme se sitia sobre las especies primitivas, a
medida que va perdiendo barras es mas evolucionada, llegando al final a una perforacion

simple como la cima de la evolucion.

Segin Pérez (1986), la anatomia de la madera es importante en la identificacion ordinaria de

maderas por los siguientes aspectos:

» Ayuda al botanico sistematico en aquellos casos en que el correspondiente material de
herbario es estéril o insuficiente, o cuando la identificacion botanica mediante hojas, flores,
etc. presenta algunas dificultades. La identificacion de maderas tropicales es una labor
mucho mas dificil, debido principalmente al elevado niimero de especies, entre las cuales
no es raro encontrar especies pertenecientes a géneros o familias diferentes con rangos

estructurales bastante parecidos.

»  De interés para el comerciante de maderas, ya que mediante los servicios del anatomista de
madera (si éste dispone de una buena xiloteca), se puede obtener la identidad botanica de
la madera. Maderas pertenecientes a especies, géneros, y aun familias diferentes pueden

ser confundidas a simple vista.

»  De utilidad en el control de explotacion, importacion y exportacion de maderas. Con cierta
frecuencia, principalmente en el mercado internacional, se habla de fraudes por envios de
madera involuntaria o deliberadamente confundidas. También pueden ocurrir que durante

el transporte de maderas comerciales se extravien las sefiales de identificacion.

»  Para recabar informacion fundamental sobre la estructura de las maderas de una localidad
o tegion determinada, mediante la elaboracion de claves, descripciones o su incorporacion

a un banco de datos.

Leon y Espinoza (2001) mencionan que mediante el conocimiento de la estructura anatomica
de la madera se pueden hacer inferencias sobre las propiedades fisicas y mecanicas, técnicas de

procesamiento y utilizacién de la madera. Resaltan que la densidad tiene una relacion directa
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con el espesor de fibras y que es la caracteristica anatomica de mayor influencia en las
propiedades de resistencia mecanica de la madera. Otras caracteristicas que afectan la densidad
y Tesistencia mecanica de forma inversa son el diametro de poros y frecuencia, altura y anchura

de radios y parénquima.

Pérez (1986) resalta que la anatomia de maderas puede ser 1til en actividades e indagaciones
dendrocronoldgicas, pues los anillos de crecimiento tienen caracteristicas que los convierten en

una valiosa y excepcional fuente de informacion paleoclimatica; tales como:

»  FEl ancho de los anillos de crecimiento es facilmente medible por una secuencia continua

de afios, y estas medidas pueden ser calibradas con datos del clima.

* Los anillos de crecimiento pueden ser fechados para los afios especificos en los cuales
ellos fueron formados, de manera que la informacion climatica es precisamente ubicada en

el tiempo.

Segala y Angyalossy (2002) mencionan que a menor latitud, el parénquima axial predominante
es paratraqueal, los radios son mas delgados y el espesor de la pared de la fibra es mayor. Por el
contrario, a mayor latitud, el parénquima predominante es apotraqueal y no tan abundante, los
radios son mas anchos y el espesor de la pared de la fibra es mas delgado. La tendencia del
parénquima difuso es mas comun en climas templados que en climas tropicales. Los
parénquimas tipo aliforme, aliforme confluente y/o en bandas de parénquima es mas comin en
los tropicos. Cuando el parénquima es predominantemente paratraqueal y abundante, a bajas
latitudes, los radios tienden a ser uniseriados. También, cuando la latitud es mayor, la tendencia
es predominante del parénquima apotraqueal y en menor abundancia, los radios son

frecuentemente multiseriados.

Segala y Angyalossy (2000) mencionan que los poros multiples radiales incrementan la
seguridad para la conduccion hidraulica durante los periodos de sequia. Agrega Zimmermann,
citado por Silva (2005), que los poros multiples radiales son mas seguros, ya que proveen rutas

alternativas para evitar la obstruccion de los vasos como estrategia.

Con respeto a las fibras, Segala y Angyalossy (2002) mencionan que el espesor de pared de las

fibras esta relacionado con la disponibilidad de agua. Las paredes delgadas se encuentran en
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ambientes mas humedos; mientras que las paredes gruesas estan asociadas a ambientes secos,
lo cual coincide con lo mencionado por Ledn y Espinoza (2001). En cuanto al incremento de
espesor de la pared celular, Panshin y De Zeeuw (1980), afirman que las maderas duras

muestran un incremento del grosor de pared celular desde la médula hacia afuera.

Baas, citado por Segala y Angyalossy (2000) sefiala que las platinas de perforacion
escaleriforme son encontradas comiinmente en especies de bosques templados antes que en
bosques humedo-tropicales. Agregan Leon y Espinoza (2001) que la presencia de este tipo de

perforacion es una caracteristica primitiva.

Respecto a la influencia de inclusiones en la madera, Mohali y Castro (2005) concluyen que la
presencia de tilosis en los poros ocasiona menor retencion y penetracion de los preservantes;
agregando Kollmann (1959) que la presencia de vasos obstruidos por depositos gomosos,
ademas de lo anterior, también dificulta el secado de la madera. Asimismo, Ninin (1986) indica
que las inclusiones minerales como cristales y silice ocasionan el desgaste rapido de las
herramientas cortantes, y que la presencia de inclusiones gomosas dificulta la evacuacion del

aserrin durante el corte de la madera.

2.2 ANTECEDENTES DE LAS ESPECIES EN ESTUDIO

Casearia arborea (Rich) Urb. Purma caspi Flacourtiaceae
Descripcién anatomica de la madera
Détienne (1983) reporta la siguiente informacion para el género Casearia:

Madera de densidad media (0,55-0,65 g/cm3); de color blanco-amarillento (C.arborea y C.
sylvestris) a un pardo-rosado claro (C. negrensis). Otras especies presentan una mayor densidad

(0,8-1,0 g/cm3).

Insidewood database (2004) presenta la siguiente descripcion macroscopica y microscopica de

la especie:



Descripcién macroscépica:

» Porosidad difusa
* Anillos de crecimiento no diferenciados

*  Duramen basicamente amarillo, mas oscuro que la albura.

Descripcién microscopica;

Vasos:
»  Platinas de perforacion simple

»  Punteaduras intervasculares alternas de forma poligonal y tamafio: muy pequefias (menor a

4um) y pequeifias (entre 4-7um)
»  Diametro tangencial promedio de poros entre 50-100um
*  Entre 5-20 poros/mm?
»  Longitud promedio de elementos vasculares entre 350-800um

e Tilosis comin en los vasos

Parénquima:
*  Longitudinal ausente o extremadamente escaso
Radios:

»  Punteaduras radiovasculares con bordes diferenciados, similares a las punteaduras

intervasculares en forma y tamafio.

»  Agregados



*  De dos tamafios distintos

*  Cuerpo de células radiales procumbentes, con mas de cuatro hileras marginales de células

erectas y/o cuadradas
»  Perforaciones en células radiales

»  Numero de radios menor a 12/mm

Fibras:

»  Con punteaduras simples a areoladas, con borde reducido

»  Punteaduras comunes en las paredes radiales y tangenciales
»  Presencia de fibras septadas y no septadas

»  Pared delgada a gruesa

»  Longitud promedio de fibras entre 900-1600um

Ficus americana Qjé, renaco Moraceae
Descripcion anatomica de la madera
Détienne (1983) presenta la siguiente informacion del género Ficus:

Madera de color blanco crema o blanco amarillento, a veces rosado claro (. killipii} de textura

gruesa, de densidad muy baja (0,3-0,6 g/cm3).

Poros: Dispersos, solitarios y multiples radiales poco frecuente de dos a tres, de uno a tres por
mm’ y bastante grandes, entre 200-250pm. Perforaciones simples en los elementos vasculares;

el tamafio de las puntuaciones intervasculares oscila entre 8-11pum.



Parénquima: En bandas tangenciales de cuatro a ocho células (alrededor de dos bandas por

mm), presencia de células cristaliferas (uno a dos cristales por célula).

Radios: De dos a seis células de ancho, de cuatro a siete por mm; de estructura ligeramente
heterogénea: células situadas en el centro de uno a tres hileras de células procumbentes y
erectas en los extremos. Tubos laticiferos (no observados en F. hartwegii, F. killipii y F.
mathewsii). Las puntuaciones radiovasculares son mas grandes y alargadas que las

intervasculares en la mayoria de casos.
Presencia de cristales en abundancia variable en las células erectas.

Fibras: Con puntuaciones simples.

Haplorhus peruviana Ccasi Anacardiaceae
Descripcién anatomica de la madera

Ardstegui (1965) reporta que la madera cuando seca, la albura es de color blanco crema y bien
diferenciada del duramen, el cual tiene un color amarillo brillante y se torna amarillo-dorado
casi rojizo cuando se expone a la luz. Los anillos de crecimiento son de espesor variable y se
encuentran delimitados por fajas mas oscuras El grano es entrecruzado, aunque algunas veces
puede ser recto. Textura media. Olor y sabor ausentes o no caracteristicos. Lineas vasculares

claramente visibles a simple vista.
Parénquima: Paratraqueal vasicéntrico y aliforme confluente abundante.
Insidewood database (2004), presenta la siguiente descripcion para la especie:

Descripcién macroscépica:

* Anillos de crecimiento no diferenciados
» Porosidad difusa

» Poros en bandas tangenciales



» Poros en disposicion diagonal y/o radial

Descripcién microscopica;

Vasos

» Platinas de perforacion simple

» Diametro de las punteaduras intervasculares alternas y pequefias (4-7um)
» Engrosamientos espiralados presentes en los elementos vasculares

» Diametro tangencial promedio de poros 50-100um

» Poros de dos clases de diametros, maderas sin porosidad circular

* Entre 20-100 poros/mm?

» Longitud promedio de elementos vasculares mayor a 350um

» Tilosis comun e inclusiones gomosas

Parénquima
» Longitudinal paratraqueal escaso
* Dos septas por célula

» Tres a cuatro septas por célula

Radios

e Anchos, cominmente de 4-10 células de ancho



Todas las células radiales son procumbentes

Células radiales procumbentes en el centro del radio, con una fila marginal de células

erectas y/o cuadradas

Células radiales procumbentes en el centro del radio con dos a cuatro hileras marginales de

células erectas y/o cuadradas

Punteaduras radiovasculares con bordes muy reducidos a aparentemente simples:

punteaduras redondas o angulares
Entre 4-12 /mm
Canales radiales

Cristales prismaticos en células radiales procumbentes

Fibras

Con punteaduras simples a areoladas, con borde reducido
No septadas
De pared delgada a muy gruesa

Longitud promedio menor a 900um

Marila tomentosa Poep & End Pichirina Clusiaceae

Descripcién anatomica de la madera

Détienne (1982) presenta la siguiente informacion sobre la familia Clusiaceae:

Las maderas tienen pocas caracteristicas en comun; sin embargo, los géneros presentes en la

Guyana se encuentran agrupados en subfamilias por las siguientes caracteristicas:
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2.3 CLAVES DE IDENTIFICACION

Leon y Espinoza (2001), mencionan el esquema para la identificacion de maderas y afiaden los
criterios que deben cumplir: Ser un método simple y de bajo costo que permita el
almacenamiento y rapida recuperacion de la informacion; permitir la seleccion de los caracteres
mas adecuados para el diagndstico; facilitar la inclusién de nuevas especies y facilitar la

adicion de nuevos datos adicionales respecto a las especies ya incluidas.

Agregan que en cualquier técnica de identificacion, las caracteristicas utilizadas para la
aplicacion de la misma se puede incluir en las siguientes categorias: Estructura de la madera, a
nivel macroscopico como a nivel microscopico (poros, radios, parénquima, conductos, floema
incluido, anillos de crecimiento, albura y duramen); caracteristicas fisicas (color, olor, sabor,
lustre, textura, grano, peso, dureza); resultado de pruebas quimicas; e informacion adicional

(nombre vulgar, sitio de procedencia de la muestra).

Insidewood (2004), indica que para utilizar la clave de identificacion microscopica conforme a
la lista dada por la International Association of Wood Anatomists (IAWA) y para lograr una
correcta interpretacion del contenido de la base de datos, los usuarios deben estar
familiarizados con la anatomia microscopica de maderas a nivel de cursos universitarios o

técnicos en la anatomia de las plantas o la ciencia de la madera.
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Poros: Solitarios y en filas oblicuas. Presencia de traqueidas juxtavasculares: Calophyllum
(Calophylloideae). Puntuaciones intervasculares escaleriformes: Clusia et Tovomita
(Clusioideae).

Parénquima: En bandas tangenciales continflas y onduladas. Poros grandes y escasos:

Moronobea, Platonia, Symphonia (Moronoboideae).

Radios: Con canales secretores: Rheedia (Garcinioideae).

Pterocarpus santalinoides L. Her. Ex. Dc Maria buena Fabaceae
Descripcién anatomica de la madera

Détienne (1983) menciona que la madera del género Pterocarpus tiene una madera de densidad
media (0,4-0,65 g/cm®), presenta color gris-rojizo o marrén-rojizo a violaceo. Ademas, algunas

especies presentan una mayor densidad (0,75-0,95 g/cm’).
Microscopicamente segun Dechamps (1980), la especie presenta las siguientes caracteristicas:
Vasos:

Forma: ovalado, casi redondo

Numero por mm”: Tres (poco numerosos)

Diametro: 123um (78-182um)

Agrupamiento: El 57 % son solitarios, 23% multiples radiales de dos poros y el resto de

tres a mas

Elementos vasculares: 263um (221-325um), cortos, con perforaciones simples.
Puntuaciones intervasculares de forma poligonal, de un diametro de seis a ocho pm,

dispuestas en filas
Depositos de gomas en los vasos
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Parénquima:
Tipo: aliforme y aliforme confluente
Filas de células de parénquima en altura: de dos a cuatro y de cinco a ocho

Presencia de cristales de oxalato de calcio

Radios:
Disposicion: estratificada
Numero por mm: 11 (muy numeroso)
Composicion: homogénea
Altura: 180um (cortos), con rango entre 130 a 234pum

Ancho: 18um (muy delgado), con rango entre 12 al 40um

Fibras:
Forma: muy irregular
Diametro promedio: 6 a 20um
Longitud promedio: 895um con rango entre 715 a 1300um

Fibras con puntuaciones simples.
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3. MATERIALES Y METODOS

31 LUGARDE EJECUCION

El estudio se realizo en el Laboratorio de Anatomia de la Madera del Departamento Académico

de Industrias Forestales, de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1

MUESTRAS DE MADERAS

Las especies empleadas para el estudio, asi como su procedencia, se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1.  Especies estudiadas y lugar de procedencia

Nombre Nombre cientifico Familia Lugar de

comin procedencia
Purma caspi Casearia arborea (Rich) Urb. Flacourtiaceae Iquitos - Loreto

Renaco Ficus americana Moraceae Iquitos - Loreto

Ccasi Haplorhus peruviana Anacardiaceae Huancayo - Junin

Pichirina Marila tomentosa Poep. & End. Clusiaceae Iquitos - Loreto

Maria buena | Pterocarpus santalinoides L. Her. Ex. Dc. Fabaceae Iquitos - Loreto

3.22 MATERIALES DE LABORATORIO

* Lupade 10X

»  Vasos pirex graduados

* Solucién de alcohol de 30°, 60° y 90°

* Solucién de glicerina y alcohol 50/50

*  Solucién de acido nitrico al 33%

14




» Safranina

* Balsamo de Canada

»  Abrasivo grueso

* Abrasivo fino

* Agua destilada

» Xilol

» Placas Petri

* Matraz Erlenmeyer

* Pincel pelo de Martha
» Porta y cubre objetos
* Proyector

* Reglillas micrométricas

e Tabla Munsell

3.2.3 EQUIPOS DE LABORATORIO

»  Micrétomo horizontal

»  Microscopio binocular con camara digital
» Proyector de laminas

» Cocina eléctrica

» Estufa eléctrica
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o Afilador de cuchilla

3.24 MATERIALES DE OFICINA

»  Computadora

» Matenal de escritorio

33 METODOLOGIA

3.3.1 SELECCION Y COLECCION DE MUESTRAS

Las muestras para el presente estudio corresponden a un arbol por especie. Las muestras de
xiloteca de cuatro especies provienen de la concesion de la Empresa Industrial Maderera
Zapote (IMAZA-Loreto) de su segundo Plan Operativo (POA, 2005), las cuales fueron
identificadas por el Herbario Amazonense (AMAZ) de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana y proporcionadas al Laboratorio de Anatomia
de la Madera de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. En el caso de la especie Haplorhus peruviana (Ccasi), la muestra de madera utilizada
es parte del material con que cuenta el Laboratorio de Anatomia de la Madera de la

Universidad Nacional Agraria La Molina y cuya procedencia es Huancayo.

3.3.2 ESTUDIO ANATOMICO

El estudio anatomico de la madera se realizo en base a la Norma de procedimentos em
estudos de anatomia de Madeira: I. Angiospermae, II. Gimnospermae del IBAMA (1991) y
la List of microscopic features for hardwood identification del TAWA (1989).
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3.3.3 PREPARACION DE MUESTRAS PARA EL ESTUDIO ANATOMICO

Las muestras de xiloteca de 2x10x15cm debidamente orientadas se emplearon para la
descripcion de las siguientes caracteristicas: color, visibilidad de anillos de crecimiento,
textura, veteado, poros, parénquima y radios. Para la determinacion del grano se utilizaron
cubos de Scm de lado debidamente orientados en sus tres secciones de corte. En cuanto a la
resistencia al corte manual en el plano transversal, IAWA (1989), la clasifico de tres formas:
blanda, moderadamente dura y dura. Igualmente para la descripcion del color se utilizé la tabla

Munsell (1977).

Para cada especie, se prepararon dos cubos de 1cm. de lado debidamente orientados, los cuales
se emplearon para obtener laminas histoldgicas para la descripcion microscopica; también se
prepararon pequefios pedazos de madera similares a palitos de fosforo para la obtencion de
fibras y vasos conforme a los procedimientos empleados por el laboratorio de Anatomia de la
Madera de la UNALM.

3.3.4 MICROTECNIA

A) PREPARACION DE LAMINAS HISTOLOGICAS
Se siguieron los siguientes pasos:

»  Ablandamiento de cubos: Se ablandaron en agua caliente a temperatura de ebullicion del
agua, cuyo tiempo de ablandamiento estuvo en funcion de la naturaleza propia de cada

especie.

* Corte de Laminas: Se empled el micrétomo de deslizamiento horizontal para cortar
laminas de 20 a 25um de espesor para las tres secciones, transversal, radial y tangencial;
colocandose los cortes en placas petri con alcohol de 30°. Se realizaron 24 cortes por

especie.

»  Deshidratado: Se realizé con distintos grados de alcohol, 30°, 60° y 90°. En cada grado de
alcohol permaneci6 15 minutos, al término de los cuales se iba retirando para agregar otro

de mayor grado.
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Coloracion y Montaje: Una vez terminado el proceso de deshidratado, se procedié a
agregar cinco gotas de safranina, manteniéndolo por un tiempo promedio de 20 a 30
minutos. Transcurrido ese tiempo se realizo el lavado de las laminas con alcohol de 90°,
repitiéndose las veces necesarias hasta eliminar el exceso de colorante en los tejidos.
Luego se agrego xilol para fijar el colorante. Posteriormente se llevo a cabo el montaje,
colocando los tejidos ya coloreados en las placas portaobjetos y agregando una gota de
Balsamo de Canada antes de ser cubiertas con el cubreobjetos. En cada placa portaobjeto
fueron colocadas tres laminas, una por cada seccion de corte; habiéndose elaborado ocho

placas portaobjetos para cada especie.

Secado de Laminas: Las laminas fueron secadas en estufa a 40°C durante una semana.

B) PREPARACION DE LAMINAS CON TEJIDO MACERADO

Se siguieron los siguientes pasos:

Maceracion: Los pedazos de madera se colocaron en un vaso pirex, luego se agregd una
solucion de acido nitrico al 33% en una cantidad suficiente como para cubrirlas
completamente, luego llevado a una temperatura de 40° C de la plataforma de la cocina

eléctrica por un tiempo de 15 a 20 minutos.

Lavado, coloracion y montaje: Luego de lavar con agua para eliminar el acido, se agregod
alcohol de 90° y tres a cuatro gotas de safranina. Posteriormente, parte del tejido macerado
se coloco en una placa petri y se le agrego xilol para fijar el colorante. Luego se comenzo
la separacion y seleccion de fibras y vasos con ayuda de una aguja hipodérmica y un
microscopio. Los vasos y fibras escogidos se colocaron en portaobjetos, vertiéndose una
gota de Balsamo de Canada y se cubrid con el cubreobjeto respectivo. Se prepararon

cuatro portaobjetos para cada especie.

Secado de laminas: Las laminas fueron secadas en estufa a 40° C durante una semana.
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C) MEDICION DE ELEMENTOS XILEMATICOS

Se realizaron 100 mediciones por elemento anatomico que incluyen diametro de poros y
longitud de vasos, altura y ancho de radios, diametro y longitud de fibras. Asimismo, se
determiné el niimero de poros por mm?, numero de células en ancho y altura de los radios y
numero de radios/mm. En el caso de la especie Casearia arborea que presentan radios de dos

tamafios distintos, estos fueron medidos por separado, grandes y pequefios.

3.3.5 DEMOSTRACION Y REGISTRO DE IMAGENES

La estructura de la madera de cada especie se registré mediante la toma de microfotografias,
mediante el software de una camara digital Canon Power Shot S50 acoplada al microscopio y

conectada a una computadora.

3.3.6 EVALUACION DE RESULTADOS

Los parametros estadisticos de los elementos anatomicos se calcularon conforme lo indicado en
la norma COPANT N° 30:012. Se calcularon el promedio, valor maximo y minimo, desviacion

estandar, coeficiente de variabilidad e intervalos de confiaza.

3.3.7 PREPARACION DE LA CLAVE DE IDENTIFICACION

Se elaboro la clave de identificacion microscopica conforme a la lista dada por TAWA (1989)
para cada una de las especies. La lista de las caracteristicas microscopicas se presenta en el

anexo 1.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

Casearia arborea (Rich) Urb. Purma caspi Flacourtiaceae

Caracteristicas generales

En condicion seca al aire el duramen es de color rojizo, 2,5 Y 8/6 (Figura 1) siendo la albura
ligeramente mas clara que el duramen. Anillos de crecimento no diferenciados. Olor y sabor
no distintivos; grano entrecruzado, textura media, brillo medio, no presenta veteado. Madera

moderadamente dura al ser cortada por cuchilla en sentido transversal a las fibras.
Descripcién macroscopica

Poros: Visible a simple vista, predominantemente solitarios y de forma ovalada y escasos

multiples radiales de dos poros; lineas vasculares irregulares. Presencia de gomas.
Parénquima: Visible con lupa de 10X, apotraqueal difuso.

Radios: Visibles con lupa de 10X, sin contraste en la seccion radial, no estratificado.
Descripcién microscopica

Poros / Elementos vasculares: Porosidad difusa, predominantemente poros solitarios de
forma ovalada y escasos multiples radiales de dos poros. Diametro tangencial promedio
160pm, clasificado como medianos. En promedio nueve poros/mm’, clasificado como pocos.
Longitud promedio de los elementos vasculares 916um, clasificados como grandes (Figura 2).
Platinas de perforacion simple poco inclinada y escaleriforme con cuatro a seis barras;
punteaduras intervasculares alternas de forma ovalada y aperturas incluidas de forma
alargadas. Presencia de apéndices en uno o ambos extremos del elemento vascular. Presencia

de gomas.

Parénquima: En seccion transversal apotraqueal difuso (Figura 3); en corte longitudinal no
estratificado, de tres a ocho septas por células. Presencia de cristales en forma de romboide.
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Radios: En seccion tangencial, radios de dos tamafios distintos; los bajos con altura promedio
de 428um, clasificados como extremadamente bajos; los radios grandes con una altura
promedio de 1112um, clasificados como bajos, ancho promedio de 54um, clasificado como
finos. En seccion radial, escasos homocelulares conformado por células cuadradas y
heterocelulares formado por células procumbentes con mas de cuatro lineas marginales de
células erectas y por una mezcla de ambas. En promedio seis radios/mm, clasificado como
poco numerosos; heterogéneos tipo I, IT y III; con algunos radios longitudinalmente
fusionados; no estratificados. Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares en

forma y tamatfio. Presencia de gomas y cristales de forma romboide en las células erectas.

(Figura 4y 5).

Fibras: Libriformes; longitud promedio 2167um, clasificado como largas; diametro promedio
18um, clasificadas como angostas; de paredes muy gruesas, en promedio 7.16pm; no

estratificadas; punteaduras simple a ligeramente areolada (Figura 2).
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Ficus americana 0jé, renaco Moraceae

Caracteristicas generales

En condicion seca al aire, el duramen es de color amarillo con tendencia a pardo claro, 2.5Y
8/2 (Figura 6). Anillos de crecimiento no diferenciados. Decoloraciones de manchas oscuras
originadas por hongos cromdgenos. Olor y sabor no distintivos; grano recto, textura media,
brillo ausente, veteado en arcos superpuestos. Madera blanda al ser cortada por una cuchilla en

sentido transversal a las fibras.
Descripcién macroscépica

Poros: visibles a simple vista, multiples radiales de forma ovalada de dos a cuatro, también

poros solitarios. Lineas vasculares rectas y finas.

Parénquima: Visible con lupa de 10X, en bandas.

Radios: Visibles con lupas de 10X, poco contrastados en seccion radial, no estratificados.
Descripcién microscopica

Poros / Elementos vasculares: Porosidad difusa, multiples radiales de dos a cuatro poros y
escasos solitarios de forma ovalada. Diametro tangencial promedio 163um, clasificados como
medianos. En promedio tres poros/mm?, clasificados como muy pocos. Longitud promedio de
los elementos vasculares 353um, clasificados como medianos (Figura 7). Platina de
perforacion simple y horizontal; punteaduras intervasculares alternas de forma poligonales y

apertura incluidas de forma lenticular.

Parénquima: En seccion transversal en bandas anchas con cuatro a seis células de ancho
(Figura 8); en corte longitudinal no estratificado, con tres a ocho septas por célula. Presencia

de gomas.

Radios: En seccion tangencial altura promedio 484um, clasificado como extremadamente
bajos; mayormente multiseriados y escasos uniseriados con 38um de ancho promedio,
clasificados como muy finos. En seccion radial, homocelulares formado por células

procumbentes o erectas y heterocelulares formado por células procumbentes con una hilera
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marginal de células erectas. En promedio cuatro radios/mm, clasificados como muy pocos
numerosos; heterogéneo tipo II, no estratificados. Punteaduras radiovasculares similares en
forma y tamafio a las punteaduras radiovasculares. Presencia de tubos laticiferos uno por

radio, asi como cristales de forma romboide (Figura 9 y 10).

Fibras: Libriformes, longitud promedio 1366pm, clasificadas como cortas; didmetro promedio
26um, clasificadas como medianas; de paredes muy delgadas con espesor promedio 1.51um;

no estratificadas (Figura 7).

25






Haplorhus peruviana Ccasi Anacardiaceae

Caracteristicas generales

En condicion seca al aire; la albura es de color amarillo, en tanto el duramen es de color
caracteristico con vetas oscuras con tendencia a rojizo cuando se oxida (Figura 11). Anillos de
crecimiento no diferenciados. Olor y sabor no distintivos; grano entrecruzado, textura fina,
brillo medio y veteado en arcos superpuestos. Madera dura al ser cortada por cuchilla en

sentido transversal a las fibras.
Descripcién macroscépica

Poros: Visibles con lupa de 10X, de forma ovalada con arreglo en diagonal. Presencia de

tilosis. Lineas vasculares rectilineas.
Parénquima: No visible atin con lupa 10X.

Radios: Visibles con lupa de 10X, finos sin contraste en la seccion radial, no estratificados.

Presencia de canales radiales visibles a simple vista.
Descripcién microscopica

Poros / Elementos vasculares: Porosidad difusa, agrupados con arreglo en diagonal. Diametro
tangencial promedio 72um, clasificado como pequefios. En promedio 22 poros/mm?
clasificado como regulares. Longitud promedio de los elementos vasculares 183pum,
clasificados como pequefios (Figura 12). Platina de perforacion simple y poco inclinada;
punteaduras intervasculares alternas de forma redonda y apertura incluida de forma lenticular.

Presencia de tilosis y engrosamientos espiralados.

Parénquima: En seccion transversal paratraqueal escaso (Figura 13); en corte longitudinal no

estratificado, con 5 a 8 septas por célula.

Radios: En seccion tangencial, altura promedio de 275um, clasificado como extremadamente
bajos; mayormente radios multiseriados y escasos uniseriados con 24um de ancho promedio,
clasificado como muy finos. En seccion radial, los radios son homocelulares conformado sélo

por células procumbentes y heterocelulares formado por células procumbentes con una hilera
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marginal de células erectas. En promedio seis radios/mm, clasificado como poco numerosos;
heterogéneo tipo II, no estratificados. Punteaduras radiovasculares similares a las

intervasculares en forma y tamafio. Presencia de gomas y de canales radiales, uno por radio

(Figura 14 y 15).

Fibras: Libriformes; longitud promedio 747um, clasificadas como muy cortas; en promedio
12um de diametro, clasificadas como muy angostas; de paredes gruesas con espesor promedio

2.98um; no estratificadas (Figura 12).
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Marila tomentosa Poep & End Pichirina Clusiaceae

Caracteristicas generales

En condicion seca al aire el duramen es de color rojo con tendencia a rosado, 7,5 YR 8/2
(Figura 16). Anillos no diferenciados. Olor y sabor no distintivos; grano recto, textura media,
brillo medio y veteado en arcos superpuestos. Madera blanda al ser cortada con una cuchilla

en sentido transversal a las fibras.

Descripcién macroscépica

Poros: Visibles a simple vista, solitarios de forma ovalada. Lineas vasculares rectilineas.
Parénquima: Visible con lupa 10X, en bandas.

Radios: Visibles con lupa 10X, finos y pocos contrastados en seccion radial; no estratificados.

Presencia de floema incluido aislado o irregularmente distribuido.
Descripcién microscopica

Poros / Elementos vasculares: Porosidad difusa, poros solitarios de forma ovalada. Diametro
tangencial promedio 152pum, clasificado como medianos. En promedio seis poros/mm?
clasificado como pocos. Longitud promedio de los elementos vasculares 364um, clasificado
como medianos (Figura 17). Platina de perforacion simple y poco inclinada; punteaduras
intervasculares alternas de forma redonda y apertura incluida de forma lenticular. Presencia de

apéndices en ambos o en uno de los extremos de los elementos vasculares.

Parénquima: En seccion transversal en bandas delgadas con menos de tres células de ancho

(Figura 18); en corte longitudinal no estratificado, con cinco a ocho septas por célula.

Radios: En seccion tangencial, altura promedio 503um, clasificado como extremadamente
bajos. En seccion radial homocelulares formado por solo células erectas y heterocelulares,
formado por células procumbentes con dos a cuatro lineas marginales de células erectas y por
ambos tipos de célula. En promedio ocho radios/mm, clasificado como poco numerosos;

mayormente uniseriados y algunos biseriados; heterogéneos tipo III; no estratificados.
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Punteaduras radiovasculares similares a las intervasculares en forma y tamafio (Figura 19 y
20).

Fibras: Libriformes; longitud promedio 1145um, clasificadas como cortas; en promedio 17um
de diametro, clasificados como angostas; de paredes muy delgadas con espesor promedio de

1.39um; no estratificadas (Figura 17).
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Pterocarpus santalinoides L. Her. Ex. Dc Maria buena Fabaceae

Caracteristicas generales

En condicion seca al aire el duramen es de color amarillo, 2,5Y 8/6 (Figura 21). Anillos de
crecimiento no diferenciados. Olor y sabor no distintivos. Grano entrecruzado, textura media,
brillo medio y veteado en arcos superpuestos. Madera dura al ser cortada por una cuchilla en

sentido transversal a las fibras.
Descripcién macroscépica

Poros: Visibles con lupa de 10X, solitarios de forma ovalada y multiples radiales de dos a

cuatro poros

Parénquima: Visible a simple vista, paratraqueal aliforme confluente y escaso aliforme.
Radios: Visibles con lupa 10X, sin contraste en la seccion radial, estratificados.
Descripcion microscopica

Poros / Elementos vasculares: Porosidad difusa, mayormente miltiples radiales de dos a
cuatro poros y solitarios de forma ovalada. Diametro tangencial promedio 135um, clasificado
como medianos. En promedio tres poros/mm’, clasificado como muy pocos. Longitud
promedio de los elementos vasculares 313um, clasificado como pequefios (Figura 22). Platina
de perforacion simple y poco inclinada; punteaduras intervasculares alternas de forma ovalada

y apertura incluida de forma ovalada. Presencia de gomas.

Parénquima: En seccion transversal paratraqueal aliforme confluente (Figura 23); en corte
longitudinal con tres a ocho septas por célula, estratificado. Presencia de cristales de forma

romboide.

Radios: En seccion tangencial, altura promedio es 259um, clasificado como extremadamente
bajos, mayormente biseriados y escasos uniseriados con 20um de ancho promedio, clasificado
como muy finos. En seccion radial homocelulares conformado por células procumbentes. En
promedio 11 radios/mm, clasificados como poco numerosos; homogéneos, estratificados.

Punteaduras radiovasculares iguales en forma y tamafio a las intervasculares (Figura 24 y 25).
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Fibras: Libriformes; longitud promedio de 1363um, clasificada como medianas; en promedio
14um de diametro, clasificado como angostas; de paredes gruesas con espesor promedio de

4.29um; estratificadas (Figura 22).
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4.2  DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En los cuadros 2 y 3 se presenta un resumen de las caracteristicas generales, macroscopicas y

microscopicas para las cinco especies estudiadas.

4.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES Y ORGANOLEPTICAS

De las caracteristicas generales y organolépticas se puede indicar que:

De las cinco especies estudiadas; Casearia arborea y Marila tomentosa son de color rojo;
Pterocarpus santalinoides y Ficus americana de color amarillo y Haplorhus peruviana de

color caracteristico con presencia de vetas oscuras, tornandose 1ojizo por oxidacion.

En relacion a la textura, Haplorhus peruviana presenta textura fina; mientras que las otras
cuatro especies presentan textura media. En cuanto al grano, las especies Ficus americana y
Marila tomentosa presentan grano tecto, mientras que las demas especies presentan grano

entrecruzado.

4.2.2 CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

Las especies Casearia arborea y Marila tomentosa presentan poros predominantemente
solitarios; mientras que Ficus americana y Pterocarpus santalinoides presentan poros
multiples radiales; destacando Haplorhus peruviana por la disposicion diagonal de sus

Pporos.

A este nivel, el parénquima no es visible atiin con lupa en Haplorhus peruviana; es apotraqueal
en Casearia arborea, paratraqueal aliforme confluente en Prerocarpus santalinoides y en

bandas en las especies Ficus americana y Marila tomentosa.
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Destacan la presencia de radios estratificados, de abundante tilosis y de canales gomiferos
irregularmente  distribuidos en Prerocarpus santalinoides 'y Haplorhus peruviana
respectivamente. Asimismo la presencia de floema incluido aislado e irregularmente
distribuido en Marila tomentosa y que segun Ugarte (2009) podria afectar la resistencia

mecanica de la madera.

4.2.3 CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

A nivel microscopico, los elementos vasculares en Haplorhus peruviana son cortos; en
Casearia arborea son largos y en las otras tres especies son de longitud mediana. Todas las
especies estudiadas presentan platinas de perforacion simple, pero en el caso de Casearia
arborea presenta ademas platina de perforacion escaleriforme, resultados que confirman lo
reportado por Détienne (1983), Dechamps (1980) e Insidewood (2004). Las especies Casearia
arborea y Marila tomentosa presentan como caracteristica la presencia de apéndices en los
elementos vasculares; en el caso de Casearia arborea, los apéndices estan en uno o ambos
extremos del elemento vascular, mientras que en Marila tomentosa, los apéndices pueden

estar ausentes o en ambos extremos del elemento vascular.

Respecto al parénquima, en Casearia arborea es apotraqueal difuso y en Haplorhus
peruviana parénquima paratraqueal unilateral, resultados que coinciden con Insidewood
(2004). En Ficus americana y Marila tomentosa, el parénquima es en bandas; en el caso de
Ficus americana de cuatro a seis células y en Marila tomentosa en bandas delgadas de dos a 3
células de ancho. La especie Prerocarpus santalinoides presenta parénquima aliforme
confluente, resaltando la presencia de parénquima estratificado, resultados que coinciden con

lo descrito por Dechamps (1980).

Pterocarpus santalinoides es la inica especie que presenta radios homocelulares, mientras que
las otras cuatro especies presentan radios homocelulares y heterocelulares. Asimismo,
Casearia arborea es la inica especie que presenta radios de dos tamafios distintos; ademas, de
la presencia de radios agregados o fusionados; lo cual coincide con lo mencionado por
Insidewood (2004). Destaca la presencia de radios estratificados en Prerocarpus santalinoides;

asi como la presencia de canales radiales en Haplorhus peruviana y de tubos laticiferos en
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Cuadro 3, Caracteristicas Microscapicas de las cinco Especies Estudiadas
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Ficus americana, tesultados que coinciden con lo mencionado por Insidewood (2004) y
Détienne (1983) respectivamente. La especie Pterocarpus santalinoides es la unica que

presenta estructura estratificada (parénquima, radios y fibras).

Con respecto a la longitud de la fibra, Casearia arborea es de fibra larga; Haplorhus
peruviana, de fibra corta y las demas especies son de longitud mediana. Casearia arborea
posee fibras de espesor de pared muy gruesas, Haplorhus peruviana y Pterocarpus
santalinoides son de espesor de pared gruesa y las demas especies presentan espesor de pared
de fibra muy delgada; esto ultimo ligado directamente a la densidad y resistencia mecénica de

la madera, conforme a lo sefialado por Leon y Espinoza (2001).

En cuanto a las inclusiones, presentan cristales Casearia arborea, Ficus americana y
Pterocarpus santalinoides; tal como lo mencionan Détienne (1983) y Dechamps (1980) y
cuya presencia segun Ninin (1986) pueden generar abrasividad, trayendo como
consecuencia el desgaste del filo de las herramientas. Asimismo, la presencia de gomas en
Casearia arborea, Haplorhus peruviana, Ficus americana y Pterocarpus santalinoides
segun Ninin (1986), pueden tener influencia en la evacuacion de aserrin; y segiin Leén y
Espinoza (2001), los depositos gomosos obstruyen el vaso, lo cual dificulta el secado y
preservacion de la madera. La presencia de tilosis en Haplorhus peruviana, es reportado por
Insidewood (2004) y que segin Ledn y Espinoza (2001), su presencia asociada a poros
pequetfios, es altamente impermeable por lo que el flujo de liquidos durante el secado seria

muy lento; lo cual es confirmado por Mohali y Castro (2005).
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Cuadro 2, Caracterisicas Generales y MacroscOpicas de las cinco Especies Fstudiadas

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS
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424 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS
XILEMATICOS

En el cuadro 4 se presentan los valores estadisticos de las dimensiones de los elementos
xilematicos para las cinco especies estudiadas. De acuerdo a los coeficientes de variabilidad
dados por Rubio (2002), se puede afirmar que el “diametro tangencial de poros”, en las
especies Ficus americana y Haplorhus peruviana presentan datos muy variables, mientras que
las demas especies presentan de regularmente homogéneos a regularmente variables; y
“longitud de elementos vasculares”, Casearia arborea presenta datos muy variables y en
Pterocarpus santalinoides datos muy homogéneos, mientras que las demas especies presentan
de regularmente homogéneos a regularmente variables; € cuanto a los datos de “nimeros de
poros/mm®”, especialmente en Ficus americana, Marila tomentosa y Pterocarpus
santalinoides, son muy variables. La variabilidad de los datos puede ser explicado por razones
genéticas de las especies, asi como también a razones adaptativas segin los factores
ambientales de la zona de procedencia de cada especie, segin lo explicado por Ledn y

Espinosa (2001).

Con respecto al coeficiente de variabilidad de “longitud de las fibras”, las especies presentan
datos homogéneos y el “espesor de pared” muestran en general datos muy variables; lo que

podria deberse a la dificultad para realizar la medicion del espesor de pared.
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Cuadro 4. Valores estadisticos de los elementos xilematicos de las especies

POROS RADIOS FIBRAS
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Casearia arborea
Valor promedio 160 9 916 1112 54 43 4 6 18 716 2167
428 42 25 4
720 34 27 3
Valor minimo 132 5 531 1 13 375 1500
202 14 6 1
Valor maximo 197 13 1281 1790 82 n 6 19 | 2 125 2906
610 91 38 5
Desv. Estandar 19 2 180 182 il 1 3 4 177 278
104 15 1
Coeficiente de 17 16 pal 14
variabilidad (%) 12.00 17.00 30.00 55.00 | 20.00 24.72 13.00
24.00 35.00 30.00 30.00
Intervalo de confianza | 160+4 9:0 | otes3p [12:38 | S4¢2 | 4332 | 430 | g4 | 4841 | 7462035 | 216755
428+21 42+3 25+2 440
Ficus americana
Valor promedio 163 3 353 484 38 23 3 4 26 1.51 1366
Valor minimo 92 0 219 264 14 7 1 0 16 1.25 781
Valor maximo 290 8 532 1080 62 67 5 9 39 25 2063
Desv. Estandar 45 2 50 176 11 10 1 2 4 0.51 193
Coeficiente de
variabilidad (%) 28.00 58.00 14.00 36.00 28.00 45.00 36.00 | 54.00 | 17.00 33.77 14.00
Intervalo de confianza 16319 3+0 353+10 484+35 38+2 23+2 3+0 440 | 26+1 1.51+0.1 1366138
Haplorhus peruviana
Valor promedio 72 2 183 275 24 pAl 2 6 12 2.98 747
Valor minimo 38 13 125 120 14 7 1 2 8 25 625
Valor maximo 120 34 281 528 38 42 4 11 18 5 1000
Desv. Estandar 18 4 35 89 6 8 1 2 2 0.7 90
Coeficiente de
variabilidad (%) 25.00 17.00 19.00 32.00 26.00 38.00 33.00 | 22.00 | 18.00 23.68 12.00
Intervalo de confianza 72+4 22+1 183+7 275+18 24+1 21+2 240 6+0 12+0 | 2.98+0.14 747+18
Marila tomentosa
Valor promedio 152 6 364 503 26 27 2 8 17 1.39 1145
Valor minimo 118 2 219 240 14 7 1 4 8 1 656
Valor maximo 211 9 531 922 418 79 5 13 22 2 1438
Desv. Estandar 2 2 65 155 9 11 2 4 0.39 138
Coeficiente de
variabilidad (%) 14.00 30.00 18.00 31.00 35.00 42.00 34.00 | 26.00 2 28.28 12
Intervalo de confianza 152+4 6+0 364+13 503+31 26+2 27+2 2+0 8+0 1741 | 1.39+0.08 | 1145+27
Pterocarpus santalinoides
Valor promedio 135 3 313 259 20 16 2 11 14 4.29 1363
Valor minimo 79 0 250 202 14 10 1 7 10 25 1037
Valor maximo 184 11 375 326 34 2 3 18 20 6.25 1719
Desv. Estandar 2 2 25 28 5 2 1 3 2 0.8 134
Coeficiente de
variabilidad (%) 16.00 60.00 8.00 11.00 27.00 15.00 11.00 | 24.00 | 14.00 18.65 10.00
Intervalo de confianza 135+4 3+0 3135 259+6 20+1 16+0 240 1141 | 14+0 | 4294016 | 1363+27
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4.3

CLAVES DE INDENTIFICACION

La clave numérica microscopica en base a la clasificacion establecida por IAWA (1989), es la

siguiente:

4.3.1

4.3.2

433

4.3.4

435

Casearia arborea

25913 14 15 22 30 42 47 54 58 66 70 73 76 92 93 98 101 102 103
105 108 109 114 136 137 186 189 192 198

Ficus americana

2 510 13 23 30 42 46 53 66 68 72 85 92 93 97 98 106 107 114 132 136
137 141 186 189 192 198

Haplorhus peruviana

257 13 22 30 36 37 39 4] 48 52 56 66 69 71 78 93 97 106 115 130 186
189 192 196

Marila tomentosa

25913 22 30 42 47 53 66 68 72 86 93 97 98 103 107 109 115 134 186
189 192 198

Pterocarpus santalinoides

2510 13 22 30 42 46 52 66 69 72 80 82 92 93 97 104 115 118 120 121
141 186 189 192 199
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5. CONCLUSIONES

Las maderas Casearia arborea, Ficus americana, Marila tomentosa y Pterocaprus
santalinoides presentan textura media; mientras que Haplorhus peruviana presenta

textura fina.

A nivel general y macroscopico, resalta la disposicion en diagonal de los poros y la no
visibilidad del parénquima en Haplorhus peruviana y los radios estratificados de

Pterocarpus santalinoides.

La especie Casearia arborea se caracteriza por presentar elementos vasculares con
apéndices en uno o ambos extremos, en tanto que Marila fomentosa tiene apéndices en

ambos extremos o pueden estar ausentes.

Casearia arborea presenta fibras largas; Haplorhus peruviana, fibras cortas y las otras

especies, fibras de longitud mediana.

La especie Pterocarpus santalinoides es la unica especie que presenta estructura

estratificada (parénquima, radios, y fibras).

El estudio ha demostrado la presencia de tilosis y gomas en Haplorhus peruviana; de

gomas y cristales en Pterocarpus santalinoides, Casearia arborea y Ficus americana.

Las claves de identificacion elaboradas para las cinco especies han probado ser eficientes,

siempre que sean empleadas por personas con conocimiento en anatomia de la madera.
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6. RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios en propiedades fisicas, mecanicas y trabajabilidad de la
madera, para poder determinar la posibilidad de uso de cada una de las especies y
establecer las relaciones entre la anatomia y las propiedades tecnologicas de utilidad para

predecir el comportamiento de la madera.

Realizar estudios anatomicos y botanicos de las mismas especies en otros ambitos
geograficos, con la finalidad de establecer cuales son las caracteristicas inherentes a la

especie y cuales se relacionan con los factores externos.

Profundizar los estudios anatomicos a nivel de especies del mismo género para obtener
conclusiones generales por especie, lo cual permitira el acopio de informacion valiosa

para la elaboracion de fichas técnicas en identificacion de maderas.
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ANEXO 1

LISTA DE CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS PARA LA
IDENTIFICACION DE MADERAS DURAS - IAWA (1989)

CARACTERISTICAS ANATOMICAS

Anillos de crecimiento

1. Amnillos de crecimiento diferenciados
2. Anillos de crecimiento no diferenciados
Vasos/poros
Porosidad
3. Porosidad circular
4. Porosidad semicircular
5. Porosidad difusa
Arreglo o disposicion de poros
6. Poros en bandas tangenciales
7. Poros en disposicion diagonal o radial
8.  Poros en disposicion dendritica
Agrupamiento de poros
9. Poros exclusivamente solitarios (90% o mas)
10. Poros multiples radiales de 4 o mas
11. Poros en racimos o grupos
Contorno de poros solitarios
12. Poros solitarios con contorno angular
Platinas de perforacion
13. Platmas de perforacion simple
14. Platmas de perforacion escaleriforme
15. Platinas de perforacion escaleriforme con <
10 barras
16. Platinas de perforacion escaleriforme con
10-20 barras
17. Platinas de perforacion escaleriforme con
20-40 barras
18. Platinas de perforacion escaleriforme con >
40 barras
19. Platmas de perforacion reticulada, foraminada y/o

otros tipos de perforacion maltiple

Punteaduras intervasculares: Arreglo y tamafio

20.
21.
22

Punteaduras intervasculares escaleriforme
Punteaduras intervasculares opuestas

Punteaduras intervasculares alternas

53

23.

24.
25.
26.
27.
28.

Punteaduras intervasculares alternas de forma
poligonal

Muy pequefias - <4um

Pequetias - 4-7um

Medianas - 7-10um

Grandes - > 10pm

Rango de tamafio punteaduras intervasculares

(nm)

Punteaduras ornadas

29.

Punteaduras ornadas

Punteaduras radiovasculares

30.

31

32.

33.

34.

35.

Punteaduras  radiovasculares con  bordes

diferenciados, similares a las punteaduras
intervasculares en forma y tamafio

Punteaduras radiovasculares con bordes muy
reducidos a aparentemente simple: punteaduras
redondas o angulares

Punteaduras radiovasculares con bordes muy
reducidos a aparentemente simple: punteaduras
horizontales (escaleriforme, como un tajo) a
vertical (empalizada)

Punteaduras radiovasculares de dos tipos o
tamafios distintos en la misma célula radial.
Punteaduras  radiovasculares  unilateralmente
compuestas y grandes

Punteaduras radiovasculares restringidas a hileras

marginales

Engrosamientos espiralados

36.

Engrosamientos espiralados presentes en los

elementos vasculares

37. Engrosamientos espiralados en todo el
cuerpo de los elementos vasculares

38. Engrosamientos espiralados sélo en las colas
de los elementos vasculares

39.  Engrosamientos espiralados presentes sélo

en los elementos vasculares delgados



Diametro tangencial promedio de poros

40. <50pm

41. 50-100pm
42. 100-200pm
43. >200pm

44. Promedio, + desviacion estandar, rango, n = x

45. Poros de dos clases de didmetros distintas,
maderas sin porosidad circular

Poros por milimetro cuadrado

46. <5 poros/mm?*

47. 5-20 poros/mm®

48. 20-40 poros/mm?

49. 40-100 poros/mm?

50. > 100 poros/mm®

51. Promedio, + desviacion estandar, rango, n = x

Longitud promedio de elementos vasculares

52. <350pm
53. 350-800pm
54. >800pm

55. Promedio, + desviacion estandar, rango, n = x

Tilosis y dep6sitos en vasos

56. Tilosis comin

57. Tilosis esclerdtica

58. Gomas y otros depositos en vasos en el duramen

Madera sin poros

59. Madera sin vasos

Traqueidas y fibras

60. Traqueidas vasicéntricas/vasculares presentes

Fibras de tejido macerado

61. Fibras con punteaduras simples a areoladas con
borde reducido

62. Fibras con punteaduras areoladas

63. Punteaduras comunes en las paredes radial y
tangencial

64. Engrosamientos espiralados en fibras de tejido
macerado

Fibras septadas y bandas de fibras similares a

parénquima

65. Presencia de fibras septadas

66. Presencia de fibras no septadas

67. Bandas de fibras parecidas a parénquima

alternando con fibras ordinarias

Espesor de pared de las fibras
68. Fibras de pared muy delgada

69. Fibras de pared delgada a gruesa
70. Fibras de pared muy gruesa
Longitud promedio de fibras

71. <900pum
72. 900-1600pm
73. >1600um

74. Promedio, + desviacion estandar, rango, n =x

Parénquima longitudinal

75. Parénquima longitudinal ausente o
extremadamente raro

Parénquima longitudinal apotraqueal

76. Parénquima longitudinal difuso

77. Parénquima longitudinal difuso en agregados

Parénquima longitudinal paratraqueal

78. Parénquima longitudinal paratraqueal escaso

79. Parénquima longitudinal vasicéntrico

80. Parénquima longitudimal aliforme
81. Parénquima longitudinal aliforme romboide
82. Parénquima longitudinal aliforme en forma

de alas

83. Parénquima longitudinal confluente

84. Parénquima longitudinal paratraqueal unilateral

Parénquima longitudinal en bandas

85. Bandas de parénquima longitudinal de mas de 3
células de ancho

86. Parénquima longitudinal en bandas delgadas o
lineas hasta 3 células de ancho

87. Parénquima longitudimal reticulado

88. Parénquima longitudinal escaleriforme

89. Parénquima longitudinal marginal o
aparentemente en bandas marginales

Tipo de célula/longitud de hilera del parénquima

longitudinal

90. Células de parénquima fusiformes

91. Dos células por hilera de parénquima

92. Cuatro (3-4) células por hilera de parénquima

93.  Ocho (5-8) células por hilera de parénquima

94. Mas de 8 células por hilera de parénquima

95. Parénquima no lignificado

Radios
Ancho de radios
96. Radios exclusivamente uniseriados

97. Radios con 1-3 células de ancho



98. Radios mayores cominmente de 4-10 células de
ancho

99. Radios mayores comunmente > 10 células de
ancho

100. Radios con porciones multiseriadas tan anchas
como las porciones uniseriadas

Radios agregados

101. Radios agregados

Altura de radios

102. Altura de radios > lmm

Radios de dos tamaiios distintos

103. Radios de dos tamafios distintos

Radios: Composicion celular

104. Todas las células radiales procumbentes

105. Todas las células radiales erectas y/o cuadradas

106. Cuerpo de células radiales procumbentes con una
fila marginal de células erectas y/o cuadradas

107. Cuerpo de células radiales procumbentes con 24
hileras marginales de

cuadradas

células erectas y/o

108. Cuerpo de células radiales procumbentes con mas
de 4 hileras marginales de células erectas y/o
cuadradas

109. Radios con células procumbentes, erectas y
cuadradas mezcladas en todo el radio

Células envolventes

110. Células envolventes

Células tipo baldosas

111. Células tipo baldosas

Perforaciones en células radiales

112. Perforaciones en células radiales

Paredes celulares del parénquima radial separadas

113. Paredes celulares del parénquima radial separadas

Radios por milimetro

114. <4 /mm

115. 4-12 /mm

116. > 12 /mm

Madera sin radios

117. Madera sin radios

Estructura estratificada

118. Todos los radios estratificados

119. Radios menores estratificados, radios mayores no
estratificados

120. Parénquima longitudinal y/o elementos vasculares

estratificados
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121. Fibras estratificadas

122. Radios y/o eclementos axiales estratificados
irregularmente

123. Numero de hileras de radios por mm longitudimal

Elementos secretorios y variantes cambiales

Células oleosas y mucilaginosas

124. Células oleosas y/o mucilaginosas asociadas al
parénquima radial

125. Células oleosas y/o mucilaginosas asociadas al
parénquima longitudinal

126. Células oleosas y/o mucilaginosas presentes entre
las fibras

Canales intercelulares

127. Canales longitudinales en lineas tangenciales
largas

128. Canales longitudinales en lineas tangenciales
cortas

129. Canales longitudiales difusos

130. Canales radiales

131. Canales intercelulares de origen traumético

Tubos laticiferos o taniniferos

132. Tubos laticiferos o taniniferos

Variantes cambiales

133. Floema incluido, concéntrico

134. Floema incluido, difuso

135. Otras variantes cambiales

Inclusiones minerales

136. Presencia de cristales prismaticos
137. Cristales prisméticos en células radiales

erectas y/o cuadradas
138. Cristales  prismaticos en células radiales
procumbentes

139. Cristales prismaticos en alineacion radial en

células radiales procumbentes

140. Cristales prismaticos en camaras en células
erectas y/o cuadradas
141. Costales  prisméaticos em  células  del

parénquima longitudinal.
142. Cristales prismaticos en cAmaras en células
del parénquima longitudinal
143. Cristales prismaticos en fibras
Drusas
144. Presencia de drusas
145. Drusas en células de parénquima radial



146. Drusas en células de parénquima
longitudinal
147. Drusas en fibras
148. Drusas en camaras
Otros tipos de cristales
149. Rafidios
150. Cristales aciculares
151. Estiloides y/o cristales elongados
152. Cristales de otras formas (mayormente pequeiios)
153. Cristales arenosos
Otras caracteristicas de diagnéstico de cristales
154. Mas de un cristal del mismo tamafio por célula o
camara
155. Cristales de dos tamafios distintos por célula o
camara
156. Cristales en células agrandadas
157. Cristales en tilosis
158. Cistolitos
Silice
159. Presencia de cuerpos de silice
160. Cuerpos de silice en células radiales
161. Cuerpos de silice en células de parénquima
longitudinal
162. Cuerpos de silice en fibras

163. Silice vitreo

APENDICE - informacion no anatémica
Distribucion Geografica
164. Furopa y Asia templada (region Brazier y
Franklin 74)
165. Europa, excepto el Mediterraneo
166. Mediterraneo incluyendo Africa del Norte y
el Medio Oriente
167. Asia Templada (China), Japon, USSR
168. Asia del Sur Central (region Brazier y Franklin
75)
169. India, Pakistan, Sri Lanka
170. Birmania
171. Sureste de Asia y el Pacifico (region Brazier y
Franklin 76)
172. Tailandia,
(Indochina)

173. Indonesia, Filipinas, Malasia, Brunei, Papua

Laos, Vietnam, Camboya

Nueva Guinea ¢ Islas Salomén
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174.Islas del Pacifico (incluyendo Nueva
Caledonia, Samoa, Hawai y Fij1)

175. Australia y Nueva Zelanda (region Brazier y
Franklin 77)
176. Australia
177. Nueva Zelanda

178. Africa Tropical ¢ islas adyacentes (regién Brazier
y Franklin 78)
179. Africa Tropical
180. Madagascar y Mauricio, La Reunién y
Comores

181. Africa del Sur (Sur del Trépico de Capricornio)
(region Brazier y Franklin 79)

182. América del Norte, norte de Méjico (region
Brazier y Franklin 80)

183. Neotropico y Brasil templado (region Brazier y
Franklin 81)
184. Méjico y América Central
185. El Caribe
186. América del Sur Tropical
187. Sur de Brasil

188. América del Sur templado incluyendo Argentina,
Chile, Uruguay, Paraguay ((region Brazier y
Franklin 82)

Habitat

189. Arbol

190. Arbusto

191. Trepadora/liana

Madera de importancia comercial

192. Madera de importancia comercial

Densidad Basica

193. Densidad basica baja, <0.40

194. Densidad basica media, 0.40-0.75

195. Densidad basica alta, > 0.75

Color del duramen

196. Duramen de color mas oscuro que la albura

197. Duramen basicamente marrén o tono marrén

198. Duramen basicamente rojo o tono rojo

199. Duramen basicamente amarillo o tono amarillo

200. Duramen basicamente blanco a gris

201.

202. Duramen diferente a los de arriba

Olor

203. Olor distinguible

Duramen con vetas

Fluorescencia del duramen



204.

Duramen fluorescente

Extractivos en agua y etanol: fluorescencia y color

205.
206.

207.
208.

209.

210.

211

212
213.

214.

Extractivo en agua fluorescente

Extractivo en agua basicamente sin color a color
marrén o tono marron

Extractivo en agua basicamente rojo o tono rojo
Extractivo en agua basicamente amarillo o tono
amarrillo

Extractivo en agua diferente a los de arriba
Extractivo en etanol fluorescente

Extractivo en etanol basicamente sin color a color
marrén o tono marron

Extractivo en etanol basicamente rojo o tono rojo
Extractivo en etanol basicamente amarillo o tono
amarillo

Extractivo en etanol diferente a los de arriba

Prueba de espuma

215.

Prueba de espuma positiva

Prueba de Cromo Azurol-S

216.

Prueba de Cromo Azurol-S positiva

Prueba de combustion de astillas

217.
218.

219.

220.

221.

Astillas combustionan hasta carbon

Astillas combustionan totalmente hasta cenizas:
Color de cenizas blanco brillante

Astillas combustionan totalmente hasta cenizas:
Color de cenizas amarillo-marrén

Astillas combustionan totalmente hasta cenizas:
Color de cenizas diferente a las de arriba

Astillas combustionan parcialmente hasta cenizas
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ANEXO 2

CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS LENOSOS EN BASE A SUS
DIMENSIONES

N° de poros por mm?2

Muy pocos <5
Pocos 5a20
Moderadamente numeroso 21 a40
Numerosos 41 a 100
Muy numerosos > 100

Longitud de los elementos vasculares

Cortos <350 um
Medianos 351 a 800 um
Largos > 800um
Longitud de fibras

Cortas <900um
Medianas 901-1600pm

Largas > 1600um

Altura de radios

Extremadamente bajos menos de 600 um
Bajos 600-2000um
Medianos 2000-5000um
Altos 5000-10000um
Muy altos > 10000um

Espesor de pared de las fibras (pm)

Diametro de poros

Muy pequefios < 50pm
Pequefios 50 <100um
Medianos 101 <200pm
Grandes > 200um

N° de radios/mm

Pocos <4
Poco numerosos 4all
Numerosos >11

Didmetros de fibras

Angostas <25pm
Medianas 25-40um
Anchas >40um
Ancho de radios
Muy finos < 50pm
finos 51-100um
Medianos 101-200pm
Anchos > 200um

Muy gruesa  Cuando el diametro del lumen es menor a 1/3 del didametro total

Gruesa
Delgada

Cuando el diAmetro del lumen es de 1/3 a 1/2 del diametro total
Cuando el didmetro del lumen es de 1/2 a 3/4 del diametro total

Muy delgada Cuando el diametro del lumen es mayor de 3/4 del diametro total
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ANEXO 3

TABLAS DE COEFICIENTE VARIABILIDAD ESTABLECIDA POR RUBIO (2002)

CV (%) GRADO DE VARIABILIDAD
0<CV<l10 Datos muy homogéneos
10<CV <15 Datos regularmente homogéneos
15<CV <20 Datos regularmente variables
20<CV <25 Datos variables

Cv=>25 Datos muy variables
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ANEXO/4

MEDICION DE ELEMENTOS ANATOMICOS DE LA ESPECIE CASEARIA ARBOREA

POROS RADIOS FIBRAS VASOS

" Dimetro Nﬁmert: Radios grandes Radios pequedos Nimero 0.t PEspd Longd | Logd
tangencial | Pormm Mz | Ao Nimero de células x| Ao Nimero de células | pormm a®
Atra | Ancho Atra | Ancho 15x40 fxd

1 3] 1N | 45 [ 10| %2 | 4109 4|27 |5 |8 | 0|8 | M| 3R
2 15 8§ | 28| 9| 49 | 4| 63| 9 | R | 41| M]S| | B
3 12 5 | %6 | 8 | M | 4| 2|6 | B | 44| 198 |6 |
4 10 § | 24 | 8 | 45 | 4| & | 12 % | 4| 46| T | % | A
5 10 9 | B | 1|4 | 4] % | 4B |56 | M| X
) W |29 |58 |58 10| %5 4|8 | 0|80 |3
1 1 8§ | 20| 10| 46 | 4 [ 100 7 | B |43 | B9 6N
§ 13 7|19 |10 %9 | 4|12 8 | W | 54|11 T | ¥ |8
9 || M9 95 % | 1B | ¥% | 5| 9| 5|6 |66 |1
10 12 8 | | 10| % | 5| 16| 8 | 4| 3|6 | 135 | 6| D
1 1 9 |13 | 10| 4 | 4| B | N | B | 5|2 | M6 |6 | N
12 1 6 | 24| 8 | 4 | 4|61 | 2% | 5|4 |® 5| 2| B
13 15 P23 (10 40 | 4|13 12)% 48 07170 ]3A
14 13 § | 1% | 12| %3 | 5|6 | 4| 1% | 3|5 |6 | T |6 | B
15 10 9 | M | 13| N | 4| 9| N8 42186 D
16 |2 [ | 8|25 M1 B9 1] 4177 ]84
17 13 T 1% | 1451201 | 449 1218607
18 12 9 | 190 | 10| 43 | 6|6 | 9 | B | 5| 7T | 1B |8 |68 | H
19 13 9 | M | 13| 4 | 5|0 | 1030 46 | 0|94 |8
i) 10 9 || 12| & | 4| 8 |10 38 | 4|3 | 15| 6|66 |
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ANEXO 5

MEDICION DE ELEMENTOS ANATOMICOS DE LA ESPECIE

FICUS AMERICANA
POROS RADIOS FIBRAS VASOS
N° Nidmero de células | Namero | D. total Ii?;d Longitud | Longitud
Diametro | Ndmero Altura Ancho . gitu ongitu
tangencial | por mm’ Altura Ancho por mm 15 x40 8 x4

1 20 2 120 9 14 1 6 22 1 42 13
2 8 1 110 8 19 2 1 26 2 M1 9
3 11 1 55 4 28 4 7 21 1 49 14
4 9 2 85 6 23 2 7 24 2 35 11
5 12 1 80 5 27 3 3 18 2 M 13
6 11 6 57 8 24 3 9 28 2 45 13
7 11 2 85 5 19 3 4 21 1 39 13
8 13 5 100 9 17 1 0 16 1 50 17
22 1 70 5 22 2 2 22 1 37 12
14 2 100 9 12 2 5 25 1 38 12
10 3 80 7 23 3 2 22 2 40 11
9 2 79 7 30 4 2 16 1 43 10
15 1 90 4 12 2 4 22 1 M 11
11 6 68 8 16 2 2 16 1 43 11
11 4 80 5 20 3 5 19 1 42 11
15 2 96 6 22 3 8 14 1 48 13
8 2 80 8 26 3 4 18 1 40 14
10 2 90 9 11 1 4 16 1 51 13
15 3 80 5 7 1 2 16 1 50 10
13 1 76 3 16 2 4 20 1 43 12
13 2 70 5 27 3 8 21 2 46 10
12 4 89 4 12 3 4 22 2 44 13
7 3 85 10 24 3 6 20 1 46 14
11 3 72 9 25 3 4 18 1 65 10
16 3 85 7 19 2 5 20 1 42 10
15 4 190 10 13 2 3 22 1 66 11
19 5 95 12 21 2 2 20 2 M1 10
9 4 90 9 31 3 2 13 2 36 11
11 3 76 10 17 3 3 20 1 38 11
14 4 80 7 31 3 3 25 1 42 11
9 2 116 10 49 4 1 26 1 46 15
14 5 99 6 22 3 1 24 1 43 13
15 7 115 10 22 2 4 18 1 53 13
15 3 88 10 26 2 3 21 1 46 13
15 4 83 8 23 4 1 16 1 40 12
14 3 85 11 27 3 2 20 1 32 10
14 2 60 5 25 3 2 18 1 43 11
14 6 61 9 44 3 7 22 1 42 8
11 1 68 5 43 4 2 19 1 49 11
10 4 207 8 8 1 1 17 1 37 10
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M 8 1 105 6 16 2 6 23 2 45 8

42 9 3 110 8 25 2 4 26 1 38 10
43 9 3 77 7 25 3 1 17 1 44 12
44 12 4 85 11 18 2 3 18 1 44 12
45 13 3 88 9 13 2 4 18 1 43 10
46 11 3 134 13 29 5 5 27 1 34 13
47 11 1 178 10 22 2 3 30 1 43 9

48 7 1 102 10 17 3 1 26 1 47 12
49 9 2 117 8 34 4 2 31 1 46 10
50 17 5 90 8 20 3 7 24 1 37 10
51 12 2 128 12 14 3 4 24 1 54 12
52 13 3 98 7 35 4 3 16 1 40 10
53 15 1 69 8 30 4 1 19 1 44 10
54 9 1 73 7 15 3 4 15 1 46 13
55 21 5 90 5 10 3 3 16 1 38 12
56 20 1 59 4 21 3 2 19 1 M 10
57 10 4 159 6 13 1 2 18 1 38 12
58 8 3 99 8 28 3 4 21 2 43 13
59 13 1 90 8 59 4 4 15 1 45 9

60 13 1 105 10 18 2 3 22 1 53 12
61 12 2 70 9 14 1 3 19 1 49 13
62 7 8 98 11 24 2 4 20 1 39 11
63 12 4 155 12 30 4 3 18 1 42 12
64 9 2 152 9 14 2 2 25 2 44 13
65 8 0 85 9 27 4 4 24 2 55 12
66 13 5 85 10 28 3 5 19 1 M 11
67 22 2 118 10 24 2 4 20 1 43 13
68 11 4 75 8 17 2 7 22 1 40 10
69 9 2 89 9 14 2 5 23 1 44 10
70 14 5 222 10 53 4 6 15 1 39 13
Al 14 5 86 11 32 5 5 22 2 56 10
72 15 5 90 7 18 3 4 23 1 49 9

73 15 1 87 10 13 1 1 18 1 35 11
74 10 2 56 9 22 4 6 18 1 M 9

75 12 0 81 9 21 3 5 22 2 56 10
76 20 3 84 8 24 3 8 20 1 48 11
77 7 3 100 4 9 1 4 18 1 50 11
78 8 2 155 8 14 1 1 18 1 42 10
79 13 1 140 9 22 3 2 24 1 46 10
80 13 3 78 7 21 3 4 25 1 25 12
81 16 1 79 5 32 4 4 23 1 44 9

82 13 3 86 9 25 2 7 26 1 49 7

83 15 3 80 7 19 3 2 21 1 43 12
84 15 3 170 7 50 5 5 20 1 56 10
85 14 2 155 8 14 2 1 19 1 M 10
86 10 1 201 10 20 2 3 22 1 42 13
87 12 1 108 9 23 2 7 21 1 38 11
88 13 3 86 8 26 2 3 20 1 49 10
89 17 2 95 7 M 3 0 18 1 45 13

65




90 16 3 153 6 19 2 5 22 1 42 11
91 15 2 80 5 15 2 2 18 1 44 10
92 14 2 177 10 22 3 2 25 2 36 11
93 14 1 57 4 18 2 5 18 1 47 10
94 8 3 88 10 23 2 2 25 2 40 11
95 9 5 92 4 33 4 3 16 1 M 12
96 12 5 75 6 25 3 6 28 2 39 10
97 11 3 225 12 14 2 5 22 2 M 14
98 7 1 94 7 21 2 1 24 2 50 11
99 10 3 101 9 34 3 4 19 1 42 11
100 10 1 114 9 67 5 5 21 2 39 12
Sumatoria | 1241 276 (10073 791 | 2341 | 269 366 2070 | 121 4370 | 1128
Promedio | 12.41 276 (10073 791 | 2341 | 269 366 | 2070|121 | 43.70 | 11.28
Micras 163.32 483.50 | 37.97 25.88 | 1.51 |1365.63 | 352.50
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ANEXO 6

MEDICION DE ELEMENTOS ANATOMICOS DE LA ESPECIE

HAPLORHUS PERUVIANA
POROS RADIOS FIBRAS VASOS
N° ] Nl]n'1ero de ] Esp. _ )
Diametro Numero Altura | Ancho células Nuamero | D. total Pared Longitud | Longitud
tangencial | por mm?® Altura | Ancho | por mm 15 x40 8x4

1 22 25 67 5 39 3 5 10 2 26 7
2 13 24 65 6 15 2 7 8 3 25 7
3 19 26 69 7 10 2 5 12 3 28 6
4 22 24 60 5 25 4 4 12 3 23 5
5 24 17 75 7 13 1 4 10 3 23 5
6 14 17 61 4 8 1 7 11 3 25 8
7 21 18 55 4 14 2 7 12 3 24 9
8 13 22 43 5 11 2 6 12 4 20 8
9 13 21 51 6 19 2 5 9 3 24 6
10 16 23 54 5 29 3 4 11 4 25 6
11 14 18 40 3 9 1 5 9 3 23 5
12 15 19 41 5 19 3 6 11 3 21 7
13 23 17 45 5 18 1 6 10 2 20 5
14 18 21 53 6 23 2 4 12 4 22 6
15 11 23 44 4 34 2 5 9 3 20 9
16 14 21 39 5 39 2 3 8 2 20 7
17 17 15 39 4 16 2 6 11 3 20 6
18 13 22 36 5 24 3 6 8 3 25 6
19 16 25 43 5 14 2 5 8 3 21 7
20 22 23 38 4 26 3 6 7 2 24 7
21 11 21 79 6 25 3 6 10 3 25 5
22 15 23 48 4 24 3 6 8 2 22 4
23 14 20 110 7 11 2 7 11 2 25 5
24 16 19 40 4 19 2 6 11 3 26 6
25 18 20 67 7 13 2 7 9 2 21 7
26 12 23 32 4 13 1 7 9 2 26 5
27 10 23 70 4 7 1 8 10 2 22 7
28 15 21 56 5 24 2 6 8 2 26 7
29 15 19 62 6 20 2 5 7 2 28 7
30 18 20 55 4 26 2 4 9 2 27 5
31 15 19 40 3 29 3 7 9 2 26 4
32 8 16 61 4 28 3 8 10 3 25 7
33 13 14 65 5 21 2 7 12 2 30 6
34 10 22 44 4 18 2 7 11 3 23 7
35 12 17 64 7 19 3 6 9 2 24 6
36 15 23 33 4 22 2 8 8 2 29 6
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37 14 2 60 5 25 3 2 18 1 43 11
38 14 6 61 9 44 3 7 22 1 42 8

39 11 1 68 5 43 4 2 19 1 49 11
40 10 4 207 8 8 1 1 17 1 37 10
M 8 1 105 6 16 2 6 23 2 45 8

42 9 3 110 8 25 2 4 26 1 38 10
43 9 3 77 7 25 3 1 17 1 44 12
44 12 4 85 11 18 2 3 18 1 44 12
45 13 3 88 9 13 2 4 18 1 43 10
46 11 3 134 13 29 5 5 27 1 34 13
47 11 1 178 10 22 2 3 30 1 43 9

48 7 1 102 10 17 3 1 26 1 47 12
49 9 2 117 8 34 4 2 31 1 46 10
50 17 5 90 8 20 3 7 24 1 37 10
51 12 2 128 12 14 3 4 24 1 54 12
52 13 3 98 7 35 4 3 16 1 40 10
53 15 1 69 8 30 4 1 19 1 44 10
54 9 1 73 7 15 3 4 15 1 46 13
55 21 5 90 5 10 3 3 16 1 38 12
56 20 1 59 4 21 3 2 19 1 M 10
57 10 4 159 6 13 1 2 18 1 38 12
58 8 3 99 8 28 3 4 21 2 43 13
59 13 1 90 8 59 4 4 15 1 45 9

60 13 1 105 10 18 2 3 22 1 53 12
61 12 2 70 9 14 1 3 19 1 49 13
62 7 8 98 11 24 2 4 20 1 39 11
63 12 4 155 12 30 4 3 18 1 42 12
64 9 2 152 9 14 2 2 25 2 44 13
65 8 0 85 9 27 4 4 24 2 55 12
66 13 5 85 10 28 3 5 19 1 M 11
67 22 2 118 10 24 2 4 20 1 43 13
68 11 4 75 8 17 2 7 22 1 40 10
69 9 2 89 9 14 2 5 23 1 44 10
70 14 5 222 10 53 4 6 15 1 39 13
Al 14 5 86 11 32 5 5 22 2 56 10
72 15 5 90 7 18 3 4 23 1 49 9

73 15 1 87 10 13 1 1 18 1 35 11
74 10 2 56 9 22 4 6 18 1 M 9

75 12 0 81 9 21 3 5 22 2 56 10
76 20 3 84 8 24 3 8 20 1 48 11
77 7 3 100 4 9 1 4 18 1 50 11
78 8 2 155 8 14 1 1 18 1 42 10
79 13 1 140 9 22 3 2 24 1 46 10
80 13 3 78 7 21 3 4 25 1 25 12
81 16 1 79 5 32 4 4 23 1 44 9

82 13 3 86 9 25 2 7 26 1 49 7
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83 14 20 72 7 26 4 4 12 3 22 5
84 23 25 85 7 28 3 6 8 2 26 6
85 20 22 57 5 12 3 7 9 2 25 5
86 15 28 75 6 23 3 3 10 3 23 7
87 13 22 63 5 26 3 4 10 2 21 4
88 17 19 35 4 24 3 6 10 2 22 7
89 12 19 33 3 22 3 5 11 3 20 7
90 10 17 77 7 10 1 7 9 2 28 4
91 13 23 43 3 22 3 5 7 2 26 5
92 13 24 64 6 21 3 5 14 3 20 7
93 11 17 40 5 13 2 8 6 2 21 4
94 15 20 36 6 32 2 5 10 2 25 5
95 14 18 50 3 14 2 6 11 3 24 4
96 15 22 31 3 16 1 2 8 2 23 5
97 18 22 57 4 12 2 6 10 2 20 5
98 20 24 64 5 24 2 5 7 2 21 6
99 17 20 105 6 28 2 6 7 2 24 5
100 15 25 53 4 8 1 4 9 2 29 7
Sumatoria| 1507 2190 5724 | 505 | 2052 | 227 605 935 [ 238 | 2391 584
Promedio | 15.07 219 5724 | 5.05 | 2052 | 227 | 6.05 | 935 | 238 | 2391 5.84
Micras 7234 274.75| 24.24 1169 | 298 | 74719 | 1825
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ANEXO 7

MEDICION DE ELEMENTOS ANATOMICOS DE LA ESPECIE
MARILA TOMENTOSA

POROS RADIOS FIBRAS VASOS
N° . i Nimero de células | NUMEMO | 5 i) p'isria Longitud | Longitud
Didmetro | Nimero | Altura | Ancho por mm
tangencial | por mm2 Altura | Ancho 15 x40 8 x4

1 10 2 60 3 18 2 10 15 1 41 14

2 13 2 66 3 17 3 6 16 1 42 13

3 10 2 84 5 29 2 6 11 1 21 14
4 12 3 98 4 20 2 8 10 1 31 10

5 11 3 85 6 22 1 10 13 1 31 13

6 13 3 113 5 40 3 8 14 1 34 9

7 10 3 112 4 34 3 8 10 1 38 14

8 13 3 73 5 16 2 7 9 1 33 12

9 10 3 124 7 27 2 8 11 1 29 9
10 13 3 102 5 20 2 8 12 1 32 15
11 13 4 161 5 25 3 5 9 1 34 14
12 12 4 97 4 16 2 8 13 1 36 16
13 14 4 100 5 17 1 9 15 1 33 10
14 11 4 150 7 32 3 6 12 1 38 12
15 12 4 74 4 79 4 8 13 1 34 10
16 11 4 82 5 57 4 6 13 1 39 15
17 10 4 125 5 31 2 13 18 1 28 11
18 9 4 86 6 30 3 10 19 1 37 14
19 12 4 75 5 23 2 8 12 1 26 14
20 11 4 140 9 43 3 6 14 1 36 10
21 9 4 109 3 33 3 10 11 1 38 9
22 14 4 140 3 26 2 7 10 1 32 10
23 15 4 101 6 24 2 6 11 1 36 16
24 15 4 123 5 21 2 6 11 1 38 10
25 10 4 155 9 24 2 11 8 1 37 14
26 12 4 141 4 45 5 9 13 1 35 11
27 13 5 82 3 7 1 4 11 1 32 9
28 13 5 50 4 18 1 10 10 1 41 13
29 13 5 65 4 29 2 9 13 1 30 13
30 10 5 95 5 40 4 9 12 1 38 11
31 11 5 82 5 24 1 8 16 2 33 10
32 14 5 94 4 13 2 7 19 1 33 10
33 10 5 87 3 15 2 8 15 1 40 13
34 13 5 105 6 23 2 9 11 1 36 13
35 10 5 184 7 18 2 8 14 2 35 17
36 9 5 95 4 23 2 7 20 2 46 13
37 9 5 70 7 44 4 10 19 1 40 11
38 13 5 93 3 40 3 8 16 1 34 11

70




39 13 5 132 8 36 1 7 15 1 31 14
40 14 5 136 6 43 2 5 17 1 38 8
M1 14 5 104 5 19 2 6 14 1 37 13
42 9 5 60 4 20 1 9 10 1 37 14
43 11 5 93 5 26 3 6 16 1 35 11
44 10 5 133 3 44 3 4 10 1 38 10
45 10 5 160 4 42 3 7 10 1 43 8
46 11 5 176 9 22 3 8 11 1 M 12
47 12 5 157 9 15 2 7 20 2 38 12
48 11 6 81 3 20 3 7 10 1 40 10
49 9 6 66 3 19 2 6 14 1 32 10
50 10 6 50 3 19 1 7 12 1 42 13
51 13 6 132 9 31 3 10 13 1 36 10
52 10 6 144 3 16 2 6 12 1 38 10
53 10 6 101 9 20 3 9 12 1 43 15
54 12 6 128 10 16 2 7 14 1 39 12
55 9 6 80 6 22 3 13 15 1 33 11
56 11 6 96 3 22 2 11 14 1 34 10
57 11 6 104 8 30 3 7 12 1 40 10
58 12 6 75 5 17 2 6 10 1 39 12
59 12 6 70 3 31 3 10 11 1 40 12
60 12 6 121 7 38 2 13 17 1 37 10
61 10 6 110 4 44 4 10 15 1 33 11
62 12 6 76 6 18 3 6 20 1 44 11
63 13 6 112 8 35 3 7 11 1 32 12
64 13 6 148 5 15 2 9 14 1 39 13
65 12 7 121 5 29 3 11 17 1 38 12
66 12 7 155 8 14 1 9 14 2 M 11
67 14 7 99 3 14 2 11 14 1 34 9
68 10 7 102 6 20 2 5 13 1 39 10
69 10 7 85 7 43 3 8 12 1 43 14
70 13 7 165 8 39 2 11 10 1 37 10
" 11 7 88 5 19 2 10 9 1 45 13
72 11 7 60 5 26 2 12 17 1 40 13
73 10 7 122 7 28 3 10 15 1 M 13
74 15 7 111 7 25 3 13 14 1 43 12
75 14 7 151 8 39 2 8 16 1 39 11
76 12 7 192 7 14 1 11 17 1 33 8
77 13 7 86 6 19 1 5 14 1 38 12
78 11 7 Al 4 31 2 6 17 2 32 8
79 11 7 113 8 18 2 6 15 2 M 10
80 15 7 92 9 40 3 13 14 1 42 10
81 16 7 69 7 34 2 8 12 1 40 7
82 15 7 140 3 28 2 8 10 2 39 12
83 10 7 132 5 21 2 7 10 1 39 14
84 10 7 55 3 46 4 6 19 1 31 15
85 10 7 95 4 16 2 6 18 1 35 8
86 12 8 77 4 16 2 7 15 1 36 10
87 12 8 88 7 50 3 6 19 1 34 14
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88 10 8 115 8 19 2 9 11 1 37 10
89 11 8 150 5 28 2 7 15 1 43 15
90 9 8 62 5 40 3 7 10 1 30 10
91 10 8 84 5 24 2 8 15 1 37 14
92 11 8 120 7 23 3 8 11 1 35 12
93 11 8 161 8 25 2 9 18 2 30 11
94 10 8 93 7 26 3 9 16 1 M 12
95 11 8 82 5 19 1 9 15 1 39 13
96 12 9 78 4 28 3 8 16 1 43 9
97 11 9 73 4 49 2 9 22 2 29 12
98 12 9 65 5 26 3 13 16 2 40 10
99 11 9 100 9 18 2 9 14 1 39 11
100 11 9 106 7 31 3 10 18 1 34 13
Sumatoria | 1156 570 110481 | 550 | 2728 | 236 819 1376 111 3663 | 1165
Promedio | 11.56 57 (10481 55 |2728 | 236 | 819 | 13.76 1.11 36.63 | 11.65
Micras 152.13 503.09| 264 17.2 1.39 | 1144.69 | 364.06
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ANEXO 8

MEDICION DE ELEMENTOS ANATOMICOS DE LA ESPECIE
PTEROCARPUS SANTALINOIDES

POROS RADIOS FIBRAS VASOS
N° ! Nl]rpero de Esp. _ _
Diametro Namero Altura | Ancho células Nimero D. total Pared Longitud | Longitud
tangencial | por mm? Altura | Ancho | por mm 15 x40 4

1 11 3 60 5 19 2 7 14 4 43 11
2 10 5 60 4 18 2 13 9 3 48 9
3 11 3 65 6 16 2 9 16 5 49 9
4 12 1 63 5 20 2 10 12 3 40 10
5 11 6 59 4 17 2 7 12 3 39 10
6 8 2 63 4 21 2 8 8 3 50 9
7 10 4 61 5 19 2 8 11 4 55 9
8 12 2 64 3 12 2 12 10 3 43 11
10 6 60 3 15 2 12 10 4 47 11

10 2 45 3 17 2 13 11 4 44 9

13 2 55 4 16 2 12 10 3 48 9

12 3 44 5 15 2 10 11 3 39 11

13 3 57 3 18 2 7 11 4 45 10

11 1 48 3 13 2 10 11 4 42 10

8 3 49 4 17 2 8 12 4 44 9

9 2 46 4 19 2 8 11 3 37 9

10 5 51 5 16 2 9 11 4 38 9

10 3 55 5 17 2 9 15 4 50 11

13 1 63 6 18 2 12 11 3 43 8

11 3 52 6 16 2 8 12 4 46 10

13 1 55 6 15 2 8 13 4 48 10

10 2 61 3 13 2 9 12 2 39 11

12 8 50 6 13 2 10 13 5 49 10

8 6 60 5 16 2 10 13 5 48 10

10 6 49 5 22 2 12 11 4 48 10

11 4 61 5 13 3 7 9 3 46 9

9 1 56 3 13 2 9 12 3 45 10

10 6 56 3 16 2 7 10 4 42 9

11 1 51 4 18 2 9 8 3 45 11

9 3 43 5 16 2 7 11 3 46 10

11 4 50 7 18 2 14 13 4 46 10

13 1 49 5 12 2 13 12 4 47 11

14 5 59 5 15 2 13 11 4 40 10

10 1 45 3 11 2 11 10 3 44 11

9 5 43 5 13 2 12 10 4 49 10

9 8 52 6 15 2 10 8 2 44 11

11 6 50 7 18 2 12 11 4 50 11

11 3 50 4 16 2 9 10 3 40 10
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39 10 2 55 4 14 2 9 12 3 41 10
40 8 2 55 4 20 2 12 11 3 40 10
M 9 2 48 3 18 2 10 11 3 45 10
42 9 3 57 5 19 2 11 9 3 43 10
43 10 4 64 5 14 2 11 11 3 51 11
44 9 3 50 4 15 2 14 12 4 42 10
45 11 5 52 4 18 2 12 10 3 41 11
46 10 2 45 5 19 2 11 10 3 40 10
47 9 4 42 4 15 2 8 10 4 43 10
48 11 1 48 3 15 2 11 13 4 47 10
49 11 2 60 5 14 2 12 11 3 45 10
50 12 4 52 5 15 2 16 12 2 42 11
51 10 1 57 5 16 2 10 10 4 41 10
52 11 2 59 4 17 2 9 9 3 47 9
53 9 1 45 3 19 2 11 11 4 39 10
54 10 4 47 4 16 2 10 11 3 38 10
55 7 2 50 3 19 2 18 8 3 38 11
56 8 2 48 5 16 2 13 10 3 42 10
57 8 1 61 5 15 2 9 8 3 50 11
58 7 7 60 5 17 2 11 11 3 46 11
59 7 5 51 3 15 2 15 10 3 41 10
60 10 3 55 4 18 2 14 12 3 45 10
61 10 1 55 3 16 2 12 14 4 33 10
62 11 4 54 4 16 2 8 12 4 47 11
63 10 4 51 3 17 2 15 11 3 40 11
64 8 6 49 3 15 2 14 9 3 50 10
65 10 6 57 7 14 2 16 13 3 38 11
66 10 3 65 3 17 2 14 11 3 37 10
67 10 1 50 4 17 2 13 13 3 37 10
68 10 5 68 4 19 2 14 11 3 52 10
69 12 5 51 5 17 2 11 12 3 49 9
70 13 7 55 5 17 2 12 14 4 45 9
71 12 3 59 5 18 2 7 12 4 39 10
72 11 3 55 5 20 2 10 11 4 37 10
73 13 4 48 5 12 2 11 10 3 51 11
74 11 4 63 5 12 1 12 10 3 49 10
75 14 1 60 6 16 2 15 11 3 43 11
76 10 3 57 3 14 2 17 11 3 1 12
77 9 2 50 3 10 1 15 10 4 40 10
78 11 7 55 3 11 2 13 8 3 41 10
79 12 5 53 3 15 2 12 9 3 41 10
80 13 6 55 3 15 2 7 11 3 42 10
81 10 1 51 3 13 2 9 13 3 43 9
82 13 2 48 3 15 2 9 14 5 38 9
83 10 2 59 3 11 1 7 11 4 39 10
84 12 1 52 4 13 2 14 15 5 42 11
85 10 2 52 3 15 2 15 10 3 47 10
86 9 3 57 3 14 2 14 11 3 40 9

74




87 12 1 108 9 23 2 7 21 1 38 11
88 13 3 86 8 26 2 3 20 1 49 10
89 17 2 95 7 M 3 0 18 1 45 13
20 16 3 153 6 19 2 5 22 1 42 11
9N 15 2 80 5 15 2 2 18 1 44 10
92 14 2 177 10 22 3 2 25 2 36 11
a3 14 1 57 4 18 2 5 18 1 47 10
94 8 3 88 10 23 2 2 25 2 40 11
95 9 5 92 4 33 4 3 16 1 M 12
96 12 5 75 6 25 3 6 28 2 39 10
97 11 3 225 12 14 2 5 22 2 M 14
98 7 1 94 7 21 2 1 24 2 50 11
99 10 3 101 9 34 3 4 19 1 42 11
100 10 1 114 9 67 5 5 21 2 39 12
Sumatoria | 1241 276 | 10073 | 791 | 2341 | 269 366 2070 | 121 4370 | 1128
Promedio | 12.41 276 [100.73| 791 | 2341 | 269 366 | 2070 | 1.21 | 43.70 | 11.28
Micras 163.32 483.50 | 37.97 25.88 | 1.51 | 1365.63 | 352.50

75




	K50-S25-T-1
	K50-S25-T-2
	K50-S25-T-3
	K50-S25-T-4
	K50-S25-T-5
	K50-S25-T-8
	K50-S25-T-6
	K50-S25-T-7
	K50-S25-T-9
	K50-S25-T-10
	K50-S25-T-11
	K50-S25-T-12
	K50-S25-T-13
	K50-S25-T-14
	K50-S25-T-15
	K50-S25-T-16
	K50-S25-T-17
	K50-S25-T-20
	K50-S25-T-18
	K50-S25-T-19
	K50-S25-T-21
	K50-S25-T-22
	K50-S25-T-23
	K50-S25-T-24
	K50-S25-T-25
	K50-S25-T-26
	K50-S25-T-27
	K50-S25-T-28
	K50-S25-T-29
	K50-S25-T-30
	K50-S25-T-33
	K50-S25-T-31
	K50-S25-T-32
	K50-S25-T-34
	K50-S25-T-35
	K50-S25-T-36
	K50-S25-T-37
	K50-S25-T-38
	K50-S25-T-41
	K50-S25-T-39
	K50-S25-T-40
	K50-S25-T-42
	K50-S25-T-43
	K50-S25-T-44
	K50-S25-T-47
	K50-S25-T-45
	K50-S25-T-46
	K50-S25-T-48
	K50-S25-T-51
	K50-S25-T-49
	K50-S25-T-50
	K50-S25-T-52
	K50-S25-T-53
	K50-S25-T-54
	K50-S25-T-55
	K50-S25-T-56
	K50-S25-T-57
	K50-S25-T-58
	K50-S25-T-59
	K50-S25-T-60
	K50-S25-T-61
	K50-S25-T-62
	K50-S25-T-63
	K50-S25-T-64
	K50-S25-T-65
	K50-S25-T-66
	K50-S25-T-67
	K50-S25-T-68
	K50-S25-T-69
	K50-S25-T-70
	K50-S25-T-71
	K50-S25-T-72
	K50-S25-T-73
	K50-S25-T-74
	K50-S25-T-75
	K50-S25-T-76
	K50-S25-T-77
	K50-S25-T-78
	K50-S25-T-79
	K50-S25-T-80
	K50-S25-T-81
	K50-S25-T-82

