FOLIA AMAZONICA VOL. 9(1-2)-1998 ITAP 5

ANATOMIA COMPARATIVA DEL XILEMA DEL TRONCO
Y DE LA RAMA DE Cedrelinga catenaeformis Ducke
(FABACEAE)

Heiter Valderrama Freyre”

RESUMEN

Muestras de madera del tronco y discos de 5 cm de espesor de las ramas fueron
coleccionados de arboles en pie de la especie cedrelinga catenaeformis Ducke,
para realizar un estudio comparativo de la estructura anatémica del xilema entre
ambas partes del arbol, lo cual permitird encontrar caracteristicas comunes y
diferenciales entre el tronco y la rama, que servirin como elementos de
identificacion y clasificacién de la especie, sin precisar derribar el arbol.

Existen caracteristicas cualitativas y cuantitativas comunes en ambas partes del
arbol, que pueden ser utilizadas como elementos de identificacién y clasificacion
anatomica de la madera del tronco, basado en la rama de 10 cm de didmetro. La
clasificaciéon anatomica de la madera, por sus caracteristicas cuantitativas, fue
similar en ambas partes del arbol; asi mismo, por el tamafio de fibras, la madera
el tronco y de las ramas fue calificada como apta para fabricar pulpa para papel.

Palabras Claves: Anatomia de maderas, xilema del tronco, xilema de ramas,
Cedrelinga catenaeformis Ducke.

ABSTRACT

In order to find similar and differentiation characteristicsin stem and branch
xylem, which can be used as identification and classification elements whithout
cutting down the tree, flakes from stem and 5 cm width disks from branch of
stands of forest.
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Species Cedrelinga catenaeformis Ducke, were collected to carry out a
comparative study of the anatomical structure of the xylem of the stem and
branch of the tree.

As similar qualitative and quantitative characteristics were found in both stem and
branch xylem, they can be used as anatomical identification and classification
elements for wood from stem, on the basic of 10 cm branch diameter. The wood
anatomical classification based on its quantitative characteristics was similar in
both parts of the tree. According to the fiber size, wood from stem and branches
of Cedrelinga Catenaeformis Ducke was determined as good in fabrication of
pulp for paper.

Key words: Wood anatomy, stem xylem, branch xylem, Cedreling
catenaeformis Ducke.

1. INTRODUCCION

Actualmente con la declaracion de Rio de Janeiro (ECO-92), asi como
también de otras reuniones internacionales sobre la preservacion de la Amazonia
y control de medio ambiente, las entidades financiadotas estian dejando de lado
proyectos que tiene cardcter destructivo de la floresta. En ese sentido, los
proyectos relacionados con la estructura celular del xilema del tronco, para
desarrollar sus actividades precisan derribar 4arboles, lo que ocasiona
complicaciones de nivel ecoldgico que dificilmente tienen posibilidades de
financiamiento.

Las muestras de madera se obtienen de arboles derribados, constituyendo una
limitacién para el estudio, al generar una fuerte inversiéon econdmica, que
depende en gran parte del nivel de muestreo, siendo un arbol por especie al nivel
semidetallado y cinco a mas al nivel detallado (Copant, 1973).

Las investigaciones en anatomia de maderas comprenden el estudio de las
caracteristicas organolépticas, macroscépicas. Paula (1980), Camacho & Canessa
(1981),Trujillo & Conzales (1985), entre otros autores, consideran que de
acuerdo con sus fines, la Anatomia de la madera se divide en : Anatomia
descriptiva y Anatomia tecnoldgica. Valderrama (1992) menciona que la
anatomia descriptiva estudia caracteristicas importantes de la madera con fines de
identificacion de la especie. La anatomia tecnoldgica estudia la influencia de la
estructura anatdmica en las propiedades tecnoldgicas de la madera con el fin de
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solucionar problemas técnicos de secado, preservacion, trabajo con maquinas de
carpinteria, fabricacion de pulpa para papel y en muchas otras aplicaciones.

La variabilidad de los factores de crecimiento del arbol origina la variacion del
tamafio de los elementos del xilema en un mismo &arbol a un mismo nivel y
diferentes niveles del tronco y de las ramas, entre arboles de la misma especie y
entre especies, afectando a la madera durante el secado, preservado, resistencia y
fabricacion de pulpa para papel, entre otros comportamientos.

Muchas maderas tropicales son utilizadas como fuente de materia prima para
fabricar papel y en la industria de la construccion, pero también existen especies
desconocidas por sus usos. Las dimensiones, proporcion, frecuencia y distribucién
de las fibras, vasos del tronco y ramas del arbol tienen relacion directa o indirecta
en el peso especifico y por consiguiente en las caracteristicas de resistencia de la
madera y en la calidad de pulpa para papel (Klungness & Sanyer, 1981; Maeglin &
Quirk, 1984; Kort, 1990; Wright & Malan, 1991; Valderrama, 1992). Sin
embargo, a pesar de que las dimensiones de fibras del tronco (Bhat & Dhamodaran,
1989), la variacion de las fibras en el sentido transversal y longitudinal encontrado
en el xilema del tronco del arbol, puede o no tener relacién con la variabilidad de
la estructura celular de la madera en las ramas, asi como la asociacién entre ambas
partes del arbol, de la probabilidad de encontrar caracteristicas anatémicas en las
ramas que se relacionan con la estructura celular y el uso de la madera del tronco
(Denne & Dodd, 1989).

Los anatomistas en madera buscan nuevos métodos que empleen procedimientos
menos destructivos de Aarboles para caracterizar especies forestales por sus
cualidades de uso.

Por otro lado, la variacién cuantitativa de la estructura anatomica encontrada en el
xilema a diferentes niveles del tronco, puede o no tener relacién con la variabilidad
de la estructura celular de la madera de las ramas.

En la actualidad, los datos existentes sobre el xilema de las ramas son limitados, la
mayoriade los estudios son con especies de zonas templadas, donde muestran
diferencias de la madera en una misma rama (Park et al., 1979; 1980 Lee & Eom,
1988). Asi, Manwiller (1974) encontr6 que la longitud de las fibras en ramas
fueron significativamente cortos, variando de 0,66 mm (Hacer rubrum L) a 1,40
mm (Niza sylvatica M); el promedio de la longitud de fibras en las ramas fue
24,4% menor que en el tronco. Igbal & Ghouse (1983) en arboles de Acacia
nilotica (L) W. var. Telia y Prosopis spicigera L., encontraron que el tamafio de
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las fibras del floema también longitud de fibras fue menor en las ramas mas jovenes
(parte superior de la ramificacién) en relacion a la longitud de fibras de las ramas
de mayor didmetro (cerca al fuste).

Bhat & Dhamodaran (1989) estudiando 11 maderas de especies foliosas, verificaron
que la longitud de fibras en las ramas fueron consistentemente cortas en relacion a
las fibras del tronco.

Stoke & Manwiller (1994) determinaron la proporcién de vasos, fibras, radios,
parénquima axial en el tronco, rama y madera de la raiz de Quercus velutina Lam
., y encontraron elevada proporcion de elementos de vasos y fibras en las ramas.
Ademas, difrencias estadisticamente significativas en la proporcién de elementos de
la madera entre localizaciones del arbol (ramas, troncos, raiz).

También page (1993) analizé las caracteristicas anatémicas del xilema secundario
del tronco, y de la rama, donde la forma, tamafio, distribucion de la madera
primaveril y la frecuencia de poros solitarios fueron los mas significativos. Los
anillos de crecimiento son angostos en las ramas.

Cedrelinga catenaeformis D. es una especie monotipica. Se trata de un genero
restringido a la regién neotropical y tiene a la Amazonia como su centro de
distribucion natural (Freitas et all., 1992, Ar6stegui & Diaz, 1992). Arbol grande,
de copa estrecha, perfecta y dominante, cuyo aspecto de la corteza es similar al del
cedro (Cedrela odorata). De gran tamafio entre los arboles amazoénicos, puede
alcanzar 50 metros de altura y dos metros de didmetro a la altura del pecho
(spichiger et al., 1989; Linares, 1986; Freitas et al., 1992). Los estudios
silviculturales recomiendan usarlo en plantaciones en la Amazonia por presentar
buen crecimiento en altura, didmetro, alto porcentaje de sobrevivencia en sol y
sobre sombra, la especie puede ser utilizada para reforestar areas abandonadas
después de cultivos sucesivos de ciclo rapido (Alentar & Araujo, 1971; Magalhaes
& Blum, 1984; Freitas et al., 1992).

El presente trabajo pretende contribuir con informaciones sobre la estructura
celular de la madera del tronco y de la rama con diez centimetros de didmetro, de
arboles de Cedrelinga catenaeformis Ducke (Fabaceae), como primer paso para
establecer correlacionar al nivel anatémico entre el xilema del tronco y de las
ramas del arbol, procurando encontrar caracteristicas comunes que puedan servir
como elementos de identificacién y caracterizacion tecnoldgica de especies
forestales a partir de esa parte del arbol. Para el desarrollo de esta investigacién se
considero los siguientes objetivos:
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GENERAL

Realizar el estudio de la estructura celular del tejido xilematico del tronco y de la
rama de Cedrelinga catenaeformis Ducke.

ESPECIFICOS:

- Determinar las caracteristicas anatdémicas cualitativas y cuantitativas
comunes y diferenciales del tronco y de las ramas.

- Realizar la calificacion tecnoldgica comparativa de la madera del tronco y
de la rama para fabricacion de pulpa para papel, basado en las
dimensiones de fibras.

2. MATERIAL Y METODOS

La colecta y muestreo de madera fueron realizados de arboles seleccionados del
Arboreto del Centro de Investigaciéon y Ensefianza Forestal Puerto Almendras, de
la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, Iquitos-Pert. El &area esta
localizada en las coordenadas geograficas 04°05 latitud sur y 73°40° longitud
oeste a una altitud media de 120 metros sobre el nivel del mar (ONERN, 1975).
Politicamente se encuentra en la Amazonia Peruana, Provincia de Maynas, Regién
de Loreto y es parte de la formacién vegetal del Bosque Himedo Tropical (Tosi,
1960; ONERN, 1976). La precipitacion anual es: media 2 480 mm., mixima
3471mm., minima 1333 mm.; temperatura mensual: media 26°C, maxima 34°C,
minima 17,5°C; caracteristicas que hacen que el area tenga clima humedo y caliente,
siendo muy humedo en los meses de enero a mayo (ONERN, 1975).

La fase de laboratorio (preparacion de muestras, montaje de fibras y tejidos,
descripcion, medicion de células, microfotografias) fue realizada en las instalaciones
del laboratorio de anatomia de maderas Facultad de Ingenieria Forestal- UNAP
(Iquitos, Pert1), con apoyo de la division de Anatomia de la Madera del Centro de
Investigacion de la Amazonia (INPA- Manaos).

Fueron seleccionados en el area de estudio cinco (5) arboles representativos de
Cedrelinga catenaeformis Ducke ( Copant, 1972). De cada arbol en pie, al diametro
la altura del pecho (Dap), fueron cortadas muestras de madera de aproximadamente
10cm de espesor; conteniendo parte de albura y duramen, de igual modo, fueron
elegidas al azar dos (2) ramas de 10 cm de diametro por arbol. El niimero de
muestras fue: 05 del tronco y 20 de las ramas.



10 HEITER VALDERRAMA FREYRE

Para la descripcion de las caracteristicas organolépticas de la madera fueron
utilizadas probetas de xiloteca y cubos de madera en una pulgada de arista,
elaboradas en las muestras colectadas. Para el estudio de las caracteristicas
microscopicas fueron utilizados cortes histologicos de las secciones transversal,
tangencial y radial, obtenidos mediante procedimientos microtécnicos de maderas.

La meditacion de elementos fibrosos y vasculares de cada muestra fue realizada en
laminas preparadas con células aisladas. Las dimensiones de fibras (longitud,
didmetro total, didmetro de lumen, espesor de pared celular), longitud didmetro
tangencial frecuencia de los elementos vasculares y dimensiones de los radios fueron
obtenidas utilizando un microscopio de luz a diferentes aumentos del ocular y del
objetivo (4x, 10x, 40x),las medias fueron determinadas con escala del ocular y de la
platina micrométrica, con una precision de 1/1000 mm. El nimero de mediciones fue
de 25 por cada muestra. El analisis estadistico, fue realizado basado en las
determinaciones de los valores promedios, desviacion estandar y coeficiente de
variacion. También fueron realizados comparaciones de medias, mediante pruebas de
hipétesis con 5 %de probabilidad estadistica.

La madera por sus caracteristicas anatomicas cualitativas y cuantitativas en el tronco
y rama, fue descrita y clasificada de acuerdo con terminologias propuestas por la
IAWA, (1964; 1989); Copant, (1973) y Valderrama et al., (1989).

La evaluacion tecnologica para la fabricacion de pulpa para papel, basada en las
fibras de la madera de ambas partes del arbol, fue realizada mediante el factor
Runkel (R=2e/d), que relaciona el espesor de la pared celular con el didmetro del
lumen y clasifica a la madera de acuerdo con los siguientes rangos:

Grupo R Clasificaciéon
I 0- 0,25 | Excelente para papel
I 0,26- 0,50 Muy buena para papel
11 0,51- 1,0 Buena para papel
v 1,1- 2,0 Regular para papel
v 2,0 a mas Mala para papel

Fuente: Camacho & Canessa (1981)



ANATOMIA COMPARATIVA DEL XILEMA DEL TRONCO Y DE LA RAMA DE 11
Cedrelinga catenaeformis Ducke (FABACEAE)

3. RESULTADO Y DISCUSION

El método utilizado para la descripcion y clasificacién de la madera ha servido para
definir las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de ambas partes del arbol.

1. Estructura anatémica el tronco
Caracteristicas Generales:

Madera con densidad bésica media (0,43 gr/cm®). En condicién verde, albura de
color pardo —claro, duramen pardo rosado. Seco al aire la coloracion se mantiene.
Olor y sabor no diferenciado. Brillo medio. Veteado en arcos superpuestos. Grano
recto. Textura gruesa. Anillos de crecimiento diferenciados como bandas oscuras e
irregulares.

Caracteristicas Macroscépicas:

Poros visibles a simple vista, semicirculares a difusos, solitarios y multiples radiales,
disposicion ligeramente en hileras radiales y tangenciales. Presencia de sustancias organicas
en algunos vasos. Lineas vasculares en la seccion tangencial, visibles a simple vista.
Parénquima axial, visible con lupa de 10x, del tipo paratraqueal y escaso. Radios en la
seccion transversal visible con lupa, con espaciamiento y longitud regular, en la seccion
tangencial no estratificada, en la radial levemente contrastada.

Caracteristicas Microscopicas:

Poros/vasos: Difusos, circulares a ovalados, espesor de la pared de 6 - 12 um.
Diametro tangencial promedio 297,20 prn, variando de 216 -471 pm; clasificados corno
grandes. De 2 -7 poros/mnt’, clasificados de muy pocos a poco numerosos, con mayor
ocurrencia los pocos (73,33%). Solitarios (72,310%), multiples de dos (12,31%), multiples de
tres (13,840%), raro multiples de 4 - 12 (Fig. 1). Longitud promedio de los elementos
vasculares 588,511m, variando de 350 - 1 000 pm; clasificados en medianos (93,670%) y
largos, con apéndice central en ambos extremos; raro en un solo extremo. Platina de
perforacion simple, horizontal a inclinadas (Fig. 10). Puntuaciones intervasculares de 5 - 9
um, pequeflas y medianas, de forma redonda, alterna, abertura inclusa; alargadas
horizontalmente en algunos campos (Fig. 10, Fig. 11).

Radios: En la seccion tangencial, altura promedio 223,71 pm, variando de 150 - 347 pm;
clasificados en extremadamente cortos, de 8 -20 células de altura con mayor ocurrencia de
10 - 20 (77,670 %). Exclusivo uniseriados. De 4 -11 radios/ mm.; clasificados como poco
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abundantes. Distribuidos irregularmente en la seccion tangencial, homogéneos, en algunos
campos existen radios fusionados (Fig. 3). Puntuaciones radiovasculares similares a los
intervasculares, en forma simples y escaleriformes (Fig. II).

Parénquima axial: Escasos, del tipo paratraqueal, vasicéntrico, levemente
aliforme; presencia de grupos de células en bandas (Fig. 1, Fig. 3). En las secciones
longitudinales, de 6-18 series/célula, cuadradas; algunas alargadas verticalmente
(Fig.5).

Fibras: Del tipo libriforme, longitud promedio 1 486,78 um, variando de 1 335 a

1 963 pm; clasificadas en medianas (700 %) y largas. Diametro total promedio

24,97 pm, variando de 20- 33; clasificadas de angostas (56,670 %) a medianas.
Didmetro promedio del lumen 17,75 um, variando de 12 .27 um. Espesor de la pared
celular delgada, en promedio 3,56 pum, variando de 2 .4 pm. Puntuacién simple,
presencia de células bifurcadas en el extremo de algunas células (Fig. 7, Fig. 8,
Fig.9).

Inclusiones: Presencia de cuerpos organicos no identificados en las células de los
vasos y radios (Fig. 12).

2. Estructura anatomica de la rama

Caracteristicas Generales:
3

Madera de densidad basica media (0,56 gr/cm ). En condicion verde, albura de
color crema, duramen pardo claro. Seco al aire, la coloracion se mantiene con
pequefias variaciones en la zona de transicion entre albura y duramen. Olor y sabor no
diferenciado. Brillo medio. Veteado no diferenciado. Grano recto. Textura media. Anillos de
crecimiento poco diferenciado con bandas irregulares.

Caracteristicas Macroscépicas:

Poros visibles a simple vista, difusos, solitarios en su mayoria con tendencia a disponerse en
hileras tangenciales. Lineas vasculares visibles a simple vista. Parénquima axial ligeramente
visible con lupa, escasos del tipo paratraqueal.

Radios en la seccion transversal visible con lupa, con espaciamiento y longitud regular, en la
seccion tangencial son desordenados, en la radial levemente contrastados.

Caracteristicas Microscopicas:
Poros/vasos: Difusos, circulares a ovalados, espesor de la pared celular de 6 -.12 um, en
algunas células con engrosamiento secundario en anillos. Didmetro tangencial promedio
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219,86 um, variando de 157-275 um; clasificados en grandes (66,670 %y medianos. De 3-9
poros/mm?; clasificados en pocos (66,670 %) y poco numerosos. Solitarios (62,60%),
multiples de tres (17,30 o), multiples de dos (12%), raro multiples de 4 -12 (Fig. 2). Longitud
promedio de elementos vasculares 372 prn, variando de 300 - 450 im; clasificados en cortos
(53,33%) y medianos, con apéndice central en ambos extremos; raro en un solo extremo.
Platina de perforacion simple, horizontales a inclinados (Fig. 6). Puntuaciones
intervasculares de 6 -8 um de didmetro, clasificados en pequefios y medianos, redondos y
poligonales, alternos, abertura inclusa; en algunos campos alargadas y coalescentes (Fig. 6,
Fig. 10).

Radios: En la seccion tangencial de altura promedio 214 pm, variando de 142 -331 pm;
clasificados en extremadamente cortos. De 8 .18 células de altura, mas frecuentes de 10-20
(60%). Uniseriados (93, 33%) biseriados (6,33%). De 6- 10 radios/mm.; clasificados en poco
abundantes. Distribuidos regularmente en la seccion tangencial. Homogéneos, algunos
heterogéneos, presencia de radios fusionados (Fig. 4, Fig. 6). Puntuacion radiovascular
similar a la intervascular (Fig. 11).

Parénquima axial: Escasos, del tipo paratraqueal vasicéntrico, levemente aliforme,
presencia de grupos de células en bandas (Fig. 2). En las secciones longitudinales de 6 .18
series por célula, cuadradas; algunas alargadas verticalmente.
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Figura 1. Corte transversal en el xilema del tronco

— 500 pm

Figura 2. Corte transversal en el xilema de la rama
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Figura 3. Corte radial en el xilema del tronco

——————————3 175 um

Figura 4. corte radial en el xilema de la rama

i 175 um
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Figura 5. Corte tangencial en el xilema del tronco

—_ 175 nm

Figura 6.  Corte tangencial en el xilema de la rama

L 175um
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Figura 7.  Fibra libriforme encontrada en el xilema del tronco y de la rama

— 1 175 pm

Figura 8. Fibra del tronco y de la rama con los extremos bifurcados

— 175 Hm
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Fibras: libriforrnes, ligeramente estratificadas, longitud promedio 1 281,05 im,
variando de 1060- 1763 um; clasificadas en medianas (90%) y largas. Diametro
total promedio 18,78 pum, con los extremos de 10 .25 pm; clasificadas en angostas
(86,67%) y medianas. Diametro del lumen 11,77 pm, con los extremos de 3 -20
pm. Pared celular delgada, en promedio 3,50 um, variando de 2-5 um (Fig 7, Fi8).
Puntuacion simple, presencia de bifurcaciones en los extremos de algunas células

(Fig. 8).

Inclusiones: Presencia de algunas sustancias organicas no identificadas en las
células de los vasos y radios (Fig. 11).

Figura 9. (a) Punteaduras areoladas, (b) platina de perforacion en los vasos

——— 50 pm
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Figura 10. Campo de puntuacién radiovascular en el xilema del tronco y
rama

Figura 11. Compuesto organicos en los elementos vasculares del xilema del
tronco y de la rama.

1 65 pm
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Figura 12. Engrosamientos secundarios de la pared celular en anillos en el
xilema de las ramas

———— 50 um

3. Caracteristicas anatomicas diferenciales de la pared celular en anillos en
el xilema de las ramas.

Las caracteristicas anatomicas que diferencian la madera del tronco y de la rama
se consigan en el cuadro N° 1
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Cuadrol. Caracteristicas diferenciantes de ambas partes del arbol
Fuste Rama (10 cm de didmetro)
Caracteristicas generales:

Color Color

Albura: Pardo claro (verde).
Duramen: Pardo rosaceo (seco al aire).
Veteado en arcos superpuestos.
Anillos de crecimiento diferenciado.

Caracteristicas Macroscopicas

Poros ligeramente ordenados en hileras
radiales y tangenciales.

Parénquima axial visible con lupa.

Caracteristicas Microscépicas
Diametro tangencial de poros grandes
(100%).

Pocos poros/mm cuadrado (73,33%).
Poros solitarios (72,3 1%).

Poros miltiples de dos (12,3%).
Poros multiples de tres (13,8%).
Elementos vasculares de longitud
Media (93,67%).

Radios exclusivos uniseriados.
Radios homogéneos.

Radios extremadamente cortos
(223,71 um de altura).

Radios de 8-20 células de altura.
Radios poco abundantes 4-11 radios/mm.
Fibras de longitud media (70%).
Fibras con diametro total.

Albura: Crema (verde).

Duramen: Pardo claro (seco al aire).
Veteado no diferenciado.

Anillos de crecimiento levemente
diferenciado.

Poros ligeramente ordenados en hileras
tangenciales.

Parénquima axial ligeramente visible con
lupa.

Diametro tangencial de poros grandes
(66,67%).

Pared celular del elemento vascular con
engrosamiento secundario en anillos.
Pocos poros/mm cuadrado (66,67%).
Poros solitarios (62,6%).

Poros multiples de dos (12%).

Poros multiples de tres (17,3%).
Elementos vasculares de longitud

Corta (53,33%).

Radios uniseriados y biseriados.

Radios homogéneos y heterogéneos.
Radios extremadamente conos

(214 pm de altura).

Radio de 8-18 células de altura.

Radios poco abundantes 6-10 radios/mm.
Fibras de longitud media (90%).
Fibras con diametro total.

Existen caracteristicas importantes que diferencian la madera de ambas partes del
arbol; por ejemplo, la rama posee pared celular de vasos con engrosamiento se-
cundario en anillos, lo cual no se observo en el xilema del tronco.
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Probablemente esta caracteristica esta influenciada por grupos de células en pro-
ceso de crecimiento existentes en la rama de 10 cm de diametro, donde la super-
posicion de particulas en forma de laminas estd originando el engrosamiento de la

pared celular del elemento vascular.

4. Valores promedios de las mediciones

Los Cuadros 2 y 3 presentan los valores promedio, coeficiente de variacion y
desviacion estandar de las caracteristicas cuantitativas de la madera de ambas

partes del arbol.

Cuadro 2. Caracteristicas cuantitativas del tronco

Caracteristicas X cv (%) S

Diametro tangencial de poros (um) 297,20 19,95 59,28
Longitud de elementos vasculares (pm) 588,50 26,76 157,50
Frecuencia de poros/mm cuadrado 4 39 1,0
Altura de radios (n° de células) 14 23,3 3,0
Altura de radios (um) 223,71 21,73 50,78
Ancho de radios pm) 16,56 10,45 1,73
Frecuencia de radios/mm 7 27,4 2
Diametro total de fibras (um) 24,97 14,80 3,70
Diametro del lumen (um) 17,75 22,54 4,0
Espesor de pared celular de fibra (um) 3,56 23,33 0,86
Longitud de fibra 1486,78 9.19 136 62

x = valor promedio, s = desviacion estandar, cv = coeficiente de variacion
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Cuadro 3. Caracterizacion cuantitativa de la rama

Caracteristicas X cv (%) S

Didmetro tangencial de poros (um) 219,86 | 15,18 333
Longitud de elementos vasculares (urn) 372,00 | 12,10 45,0
Frecuencia de poros/mm cuadrado 51 40,51 2,0
Altura de radios (n° de células) 11 | 30,39 3,4
Altura de radios (um) 214,00 | 21,37 45,7
Ancho de radios (um) 17,35 | 14,52 2,5
Frecuencia de radios/mm 8| 14,53 1,1
Diametro total de fibras (um) 18,78 | 24,47 4,6
Diametro del lumen (um) 11,77 | 41,70 4,9
Espesor de pared celular de fibra (um) 3,50 | 25,71 0,9
Longitud de fibra 1 281,05 | 16,40 210

x = valor promedio, s =desviacion estindar cv = coeficiente de variacion

Se observa que a excepcion de la pared celular de fibras, la comparacion de medias al nivel
de s00 de probabilidad determina que los valores promedios difieren significativamente, lo
que indica diferencias entre las caracteristicas cuantitativas del tronco y de la rama de 10
cm. Esta diferencia estadistica no afecta la clasificacion de la madera por el tamafo de las
células; por ejemplo, ambas partes del arbol fueron clasificadas como madera de poros
grandes, a pesar que la presencia de poros grandes en el tronco es mas frecuente que en las
ramas; de igual manera posee fibras de longitud mediana, con mayor frecuencia en las ramas
(90%).

Los resultados indican que el diametro tangencial de los poros y la longitud de los elementos
vasculares en el tronco son 26 y 36,7%, respectivamente, mas grandes que en las ramas. Los
radios de la madera del tronco observados en la seccion tangencial son s mas altos que lo
observado en las ramas. Las fibras en todas sus dimensiones son mayores en el tronco que
en la rama: 28,700 para el diametro total, 33,8% para el diametro del lumen, 1,680 o para el
espesor de la pared celular y 13,80 % para su longitud.
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5. Aptitud de la madera para la clasificacion de pulpa para el papel
Parte del arbol Factor R Clasificacion
Tronco 0,40 Muy buena para el papel
Rama 0,56 Buena para papel

Estos resultados indican que ambas partes del arbol probablemente puedan ser
utilizadas para fabricar pulpa para papel. A pesar de las diferencias en la estructura
celular por el tamafio de fibras, el factor Runkel toma en consideracion el espesor
de la pared celular y diametro del lumen independientemente de otros factores; sin
embargo, la calidad de pulpeo puede mejorar utilizando el método adecuado en el
proceso de fabricacion.

4. CONCLUSIONES

Existen caracteristicas cualitativas y cuantitativas comunes en ambas partes del
arbol de la especie Cedrelinga catenaeformis D., que pueden servir como elemento de
identificacion y clasificacion anatomica de la madera, basado en la rama de 10cm
de diametro.

Las caracteristicas cualitativas y cuantitativas que diferencian a ambas partes del
arbol, se encuentran consignadas en los Cuadros 1,2 y 3.

Al nivel de 5% de significancia, las caracteristicas cuantitativas de ambas partes
del arbol son, estadisticamente, diferentes.

La clasificacion anatomica de la madera por sus caracteristicas cuantitativas fue si-
milar en ambas partes del arbol.

Por el tamafio de fibras, ambas partes del arbol fueron calificadas como aptas para
ser utilizadas en pulpa para papel.
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