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La madera y su anatomia

2.1. Introduccioén

Las gimnospermas constituyen un
grupo de plantas caracterizado esencial-
mente por poseer un aparato reproduc-
tor desnudo (gymnos = desnudo, sperma
= semilla). Con esta voz Linneo deno-
minaba aquellas plantas que producen
semillas al descubierto, es decir, sin la
proteccién de un fruto.

Todas las especies vegetales que pre-
sentan esta caracterfstica se agrupan en
la divisién XVI de Engler y a la vez, se
subdividen en cuatro clases.

CLASE 14 CICADOPSIDOS.
Comprende siete 6rdenes.

Orden 1°: Pteridospermas. Todas
las plantas incluidas en este orden son
fésiles, estando ya presentes en el Devé-
nico Superior.

Orden 2°: Caitoniales. Una sola fa-
milia, también fésil, comprende este or-
den, la Caitoniaceae.

Orden 3°: Cicadales. Orden cons-
tituido por una sola familia, Cicadaceae,
nueve géneros y noventa especies. Algu-
nos de estos géneros se han encontrado
en yacimientos del Tridsico mientras que
otros han desaparecido.

Orden 4°: Nilssoniales. Orden f6-
sil poco conocido.

Orden 5°: Bennettitales. Orden f6-
sil del que se conocen mis de 1.000 for-
mas. Alcanzé su méximo esplendor a fi-
nales del Jurdsico, pero ya se encontra-
ron las Bennettitales mds antiguas en los
yacimientos del Keuper. Desaparecieron
totalmente al final del Creticico Inferior.

Orden 6°: Pantoxilales. Orden f6-
sil del Jurdsico.

Orden 7°: Ginkgoales. Constitui-
do por una sola familia, Ginkgoaceae, y
un solo género Ginkgo. Existen yaci-
mientos pérmicos donde el género

Ginkgo estd localizado, es decir, hace
unos 210 millones de afios que apare-
cieron estas plantas, por lo que se les
puede calificar como fésiles vivientes.

CLASE 24: CONIFEROPSIDOS.
Es la clase mds importante desde el pun-
to de vista maderero. Comprende dos
érdenes.

Orden 1°: Cordaitales. Orden f6-
sil de grandes 4rboles que vivieron a par-
tir del Devénico Superior alcanzando su
auge en el Carbonifero, formando inclu-
so masas boscosas, para desaparecer al
final del Pérmico.

Orden 2°: Coniferales. Aporta las
especies maderables mds importantes.
Incluye més de 400 especies vivientes que
en su mayor parte se localizan sobre esta-
ciones del hemisferio boreal. Compren-
de seis familias y los siguientes géneros.

Pinaceae: Abies, Keteleeria, Catha-
ya, Pseudotsuga, Tiuga, Picea, Pseudola-
rix, Larix, Cedrus y Pinus.

Taxodiaceae: Sciadopitys, Metase-
quoia, Cunninghamia, Taiwania, Athro-
taxis, Cryptomeria, Sequoiadendron, Se-
quoia, Taxodium y Glyptostrobus.

Cupressaceae: Cupressus, Chamae-
cyparis, Fokienia, Thujopsis, Thuja, Mi-
crobiota, Calocedyus, Juniperus, Actinostro-
bus, Callitris, Fitzroya, Neocallitropsis,
Widdringtonia, Diselma, Papuacedrus,
Pilgerodendron, Austrocedrus, Libocedrus,
Tetraclinis y Platycladus.

(‘ |

Araucariaceae: Agathis, Araucaria y
Waollenlia.

Podocarpaceae: Acmopyle, Afrocar-
pus, Dacrycarpus, Dacrydium, Falcatifo-
lium, Halocarpus, Lagarostrobos, Lepido-
thamnus, Manoao, Microcachrys, Micros-
trobos, Nageia, Parasitaxus, Pherosphaera,
Phyllocladus, Podocarpus, Prumnopitys,
Retrophyllum, Saxegothaea y Sundacarpus.

& BuR
xaceae: C( 5.
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Figura 2.1.
Distribucion geogréfica
de coniferas
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CLASE 34: TAXOPSIDOS. Esta
clase sélo incluye un orden, Taxales, y
una sola familia, la Taxaceae con los gé-
neros Taxus, Torreya, Amentotaxus, Aus-
trotaxus 'y Pseudotaxus.

CLASE 44: CLAMIDOSPERMAS.
Como el resto de las gimnospermas, esta
clase también estd compuesta por plantas
lefiosas. Comprende tres familias: Welwits-
chiaceae, con un tinico género y especie
(Welwitschia mirabilis); Ephedraceae, com-
puesta por unas cuarenta especies del gé-
nero Ephedra, casi todas de porte retamoi-
de y localizadas en las zonas dridas del he-
misferio boreal; y por ltimo Gnetaceae,
también monogenérica (Gnetum) y con
unas cuarenta especies de porte bejucoso.

2.2. Distribucion geografica

Todas las coniferas son especies le-
fiosas, normalmente de porte de gran
talla, y mds raramente arbustivo. Su ta-
llo suele ser recto con ramificacién mo-

nopédica.

Actualmente en el mapa vegetal tie-
nen un papel muy importante (fig.2.1).
Ocupan la mayor parte del hemisferio
boreal, sobre todo algunos géneros de la
familia de las Pinaceae (Pinus, Abies, Pi-
cea y Larix). Su presencia es tan elevada
que conforman las grandes reservas fo-
restales de Eurasia y América del Norte,
asi como las de las estaciones montafio-
sas de las regiones templadas y de las
zonas templadas con estacién seca mar-
cada. Por el contrario, la presencia de
coniferas en el hemisferio sur no es tan
importante, ocupando dreas dispersas.

Las regiones septentrionales de
Eurasia estin constituidas por un bos-
que de coniferas continuo que se extien-
de desde los paises escandinavos hasta el
litoral del Pacifico Norte. Las formacio-
nes boscosas que configuran estas masas
estdn constituidas por un pequefio ni-
mero de especies. Mientras que en Eu-
ropa son Pinus sylvestris, Picea abies, Pi-
cea obovata y Larix sibirica, en Siberia
son Abies sibirica, Pinus cembra, Larix si-
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birica y Larix gmelini las especies que
conforman el bosque de coniferas.

En las regiones templado-frias del
hemisferio Norte, las coniferas son me-
nos importantes en altitudes bajas, pero
constituyen la flora esencial de las re-
giones montafiosas. En Europa Central
y Occidental, Pinus sylvestris, Abies alba,
Picea abies y Larix decidua constituyen
el mosaico vegetal de las coniferas, que-
dando reservado Pinus cembra y Pinus
montana al piso subalpino. En el Cai-
caso se encuentran Abies nordmanniana
y Picea orientalis. En el Himalaya, en su
piso de montafia, las confferas estdn re-
presentadas por endemismos como Pi-
nus griffithii, Abies spectabilis, Larix gra-
[fithii, Tiuga dumosa y Cedrus deodara.

Las regiones templado-cdlidas del
hemisferio Norte no albergan géneros
como Picea y Larix. Sin embargo, apare-
cen especies del género Cupressus. En las
montafias del cinturén mediterrdneo se
encuentran especies que configuran ver-
daderos endemismos de drea restringida
como Abies pinsapo en Espaia, Abies ce-
phalonica en los Balcanes y Abies numi-
dica en el norte de Africa. Otras especies
de estaciones montafiosas dridas hacen
su acto de aparicién como Juniperus thu-
rifera'y Juniperus phoenicia. Incluso otras
confferas perfectamente adaptadas a es-
tacién seca marcada como Pinus pinas-
ter, Pinus halepensis y Pinus pinea forman
masas boscosas homogéneas. El Cupre-
ssus sempervirens estd ampliamente dis-
tribuido por los pafses del Mediterré-
neo, mientras que el Tetraclinis articula-
ta ocupa dreas muy especificas en Espa-
fia y norte de Africa. Por otro lado, Asia
continental (China, Manchuria y Corea)
y Japén presentan endemismos notables
como Chamaecyparis japonica, Fokienia

pp.» etc.

En América del Norte el bosque de
coniferas se extiende de forma ininte-
rrumpida desde la costa atldntica hasta
el Pacifico. Las especies que integran este
bosque son Picea mariana, Picea glauca,
Abies balsamea y Larix laricia, pero es en
la region oeste del Pacifico donde la pre-
sencia de confferas alcanza su mdxima
representatividad. En la regién septen-
trional del litoral del Pacifico las espe-
cies mds importantes son Picea sitchen-
sis, Thuja plicata y Tsuga heterophylla; al
sur la Pseudotsuga douglasii, Abies proce-
ra, Abies laviana, Sequoia sempervirens y
Sequoiadendron giganteum; en las mon-
afias Abies lasiocarpa, Larix occidentalis
Picea engelmanni y Abies concolor; y en
la regién meridional, en las cadenas cos-
teras y en las Montafias Rocosas de cli-
ma mds cdlido, Pinus ponderosa, Pinus
Jjeffreyi, Pinus radiata, Abies bracteata, Cu-
pressus macrocarpa'y Calocedrus decurrens.

En el este, donde las coniferas no
tienen tanta importancia, se encuentran
Pinus strobus, Tiuga densis, Picea ru-
bens y Abies fraseri. Por el contrario, en
el sudeste de Estados Unidos, los pinos
amarillos (Pinus taeda, Pinus palustris,
Pinus elliotii, Pinus echinata), ocupan
grandes superficies.

Aunque en las regiones intertropi-
cales la presencia de confferas no es muy
importante, sin embargo existen espe-
cies peculiares como Abies religiosa y
Abies guatemalensis en las montafias de
México y Guatemala, Pinus caribaea en
América Central y Caribe, y Pinus mer-
kusii en el sudeste asidtico, entre otros.
Pero sobre todo Araucaria, Agathis, Po-
docarpus y Dacrydium son los géneros
presentes en estas regiones.

En el hemisferio Sur el género Pi-
nus desaparece, dando paso a especies de
los géneros Podocarpus y Widdringtonia
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E . épica de la madera de "

Figura 2.2.

Estructura mi dpica de las
Seccion A. Transversal. 1. Canal resinifero longitudinal, 2. Radio lefosos, 3. Traqueidas longitudinales, 4. Células epiteliales
resinégenas, 5. Seccion de punteadura areolada

Seccion B. Radial. 6. Punteaduras areoladas en traqueidas longit. , 7. Puntead tipo ventana en los pos de cruce.
8. Traqueidas radiales, 9. Células de parénquima radial

Seccion C. Tangencial. 10. Canal resinifero transversal
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en Africa austral. En Australia, aunque
poco numerosas, las coniferas estin pre-
sentes en los bosques de la costa este
(Araucaria cunninghamii, Araucaria bid-
willi, Agathis robusta). Tasmania tiene
géneros endémicos tan heterogéneos
como Dacrydium, Phyllocladus y Athro-
taxis. En Nueva Zelanda los bosques de
coniferas autéctonos estdn compuestos
por especies como Agathis australis, A-
gathis robusta, Podocarpus dacrydiodes, Po-
docarpus totara y Dacrydium cupressium.
Por tltimo, en Sudamérica los bos-
ques de coniferas estdn constituidos por
un corto nimero de especies, pero ocu-
pando grandes extensiones como Arau-
caria angustifolia. Otras especies presen-
tes en esta zona son Araucaria araucana,
Fitzroya patagonica, Austrocedrus chilen-
sis, Pilgerodendron wviferum, Saxegothaea
conspicua 'y Podocarpus andinus.

2.3. Anatomia de las
maderas de coniferas

Tanto en la madera de coniferas
como en la de frondosas, existen dos ti-
pos de tejidos fundamentales:

Prosenquimatosos: también deno-
minados conductores, son tejidos de
prosénquina, es decir, tejidos formados
por células alargadas, fusiformes o fili-
formes, firmemente unidas por sus ca-
bos o extremos puntiagudos, de mem-
branas engrosadas en mayor o menor
grado, y sin contenido protopldsmico o
con muy poco.

Parenquimatosos: estdn constitui-
dos por células mds o menos isodiamé-
tricas de membranas sutiles, no lignifi-
cadas, y con protoplasma parietal.

El estudio al microscopio de estos
dos tipos de tejidos permitird, por un
lado, definir en cudl de los dos grupos de

Figura 2.3.
Punteadura areolada
a. Toro

b. Laminilla media

¢. Camara o bdveda
d. Abertura.

Figura 2.4.
Punteadura areolada
a. Ocluida

b. Distendida
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ELEMENTOS LONGITUDINALES
Prosenquimatosos Traqueidas normales

Parenquimatosos
0 RA R
Parenquimatosos Células de parénquima de los radios
lefiosos
Células epiteliales de los canales
Tabla 2.1.

Elementos anatémicos de las
maderas de coniferas segun
H.P. Brown y A.J. Panshin

Figura 2.5.

Fisura en Cruz de San
Andrés sobre una traqueida
longitudinal
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maderas nos encontramos, confferas o
frondosas, y por otro, profundizando en
la individualidad de sus elementos po-
dremos llegar a determinar a qué familia,
género o especie pertenecen (fig.2.2).

Como un primer paso a dicho es-
tudio, vamos a indicar los caracteres que
pueden ser utilizados para la diferencia-
ci6n de la madera de frondosas y conife-
ras, cuando disponemos de una obser-
vacién microscépica:

a- Las frondosas tienen vasos, mien-
tras que las coniferas carecen de ellos.
No obstante, algunas frondosas perte-
necientes a dicotiledéneas homoxiladas,
incluidas en algunos géneros de Magno-
liaceae, carecen de vasos.

b- Las maderas de coniferas poseen
radios lefiosos uniseriados, salvo en aque-
llas especies en las que la presencia de
canales resiniferos transversales ensan-
chan el radio.

c- La estructura de las frondosas es
mucho mds compleja.

d- Las frondosas son mds ricas en
parénquima que las confferas.

El estudio de estos tejidos los divi-
diremos de acuerdo con H.P. Brown y

A.J. Panshin, segtin la tabla 2.1.
2.3.1. Elementos longitudinales
2.3.1.1. Prosenquimatosos

a. Traqueidas normales. Es un teji-
do fibroso lignificado, con punteaduras re-
bordeadas y extremos no perforados. Este
tipo de tejido, que se presenta también en
las frondosas, tiene un aspecto y forma ca-
racteristicos en las coniferas, con puntea-
duras grandes y areoladas, generalmente
uniseriadas, y una longitud entre 1.000 y
4.000 pm, llegando hasta las 10.000 um
en los géneros Araucaria y Agathis.
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Las traqueidas constituyen el ele-
mento més abundante en la madera de
las coniferas, de la que forman el 90 %
del volumen xilemdtico total. Su forma
general es la de un prisma alargado, con
sus dos extremidades truncadas oblicua-
mente por planos paralelos a una linea
situada en la seccién radial. Se unen lon-
gitudinalmente por medio de estos pla-
nos, formando en su conjunto alineacio-
nes paralelas al eje del tronco. La luz
transversal de las traqueidas, aunque va-
ria entre si con respecto a la posicién de
éstas en el drbol, es un factor constante
en valor absoluto de conjunto, esto es,
maderas con traqueidas de gran luz y
maderas con traqueidas de pequefia luz.

Las punteaduras son, en general,
canaliculos cerrados, formados como
consecuencia de un desigual engrosa-
miento de la pared secundaria de las cé-
lulas. Pueden ser simples y con reborde.

En las punteaduras simples, no exis-
te engrosamiento de la pared secundaria,
y el recubrimiento no existe o es escaso.

En las punteaduras con reborde la
parte engrosada se ensancha, recubrien-
do en gran medida la parte sin engrosar.
En este grupo encontramos la puntea-
dura areolada (fig.2.3) que se presenta
como un despegamiento o separacién de
parte de la pared secundaria de la célu-
la, prolongdndose sobre la parte no en-
grosada en forma de béveda, la mayorfa
de las veces lisa, y en ocasiones estriada,
perforada en su vértice, dejando un es-
pacio llamado cdmara. Al nivel de la per-
foracién de la béveda la ldmina media
posee un engrosamiento llamado toro.

El toro puede ser circular, mds o
menos hexagonal o estrellado. En todas
las coniferas, excepto en el género Ce-
drus, que es hexagonal estrellado, el toro
es de forma circular y en algunos, como

Punteaduras areoladas
biseriadas opuestas
en traqueidas
longitudinales de
Sequiadendron
giganteum

Figura 2.6.
Traqueidas en cadena

55




Estructura mi pica de la

de col

Microfotografia electronica.
Engrosamiento verrugoso
sobre la pared terciaria de las
traqueidas longitudinales de
Callitris columellaris

Microfotografia electrénica.
Engrosamientos helicoidales
sobre la pared secundaria de
las traqueidas longitudinales
de Taxus baccata
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en el género Juniperus, algo ovalado. La
abertura es generalmente circular, pero
también puede ser distendida u ocluida
(fig.2.4). En el primer caso supera en
longitud al didmetro de la béveda y en
el segundo queda incluida en el interior
de la misma.

Las punteaduras de tipo areolar se
presentan siempre de forma constante
en las paredes radiales, y en algunas es-
pecies en las paredes tangenciales. Las
situadas en las paredes radiales pueden
presentarse agrupadas en una, dos o mds
lineas verticales. Cuando la presencia de
punteaduras sobre las paredes radiales
se realiza en mds de una fila, su distri-
bucién dentro de la pared de la traquei-
da puede ser de dos tipos: en disposi-
cién opuesta, es decir siguiendo lineas
horizontales paralelas, o en disposicién
alterna cuando las filas de punteaduras
se escalonan.

Algunas especies presentan en las
paredes de las traqueidas engrosamien-
tos verrugosos. El ciprés ramoso (7eétra-
clinis articulata) presenta en las paredes
de las traqueidas longitudinales este tipo
de engrosamiento, pudiendo ser toma-
do con cardcter analitico dada la locali-
zacién restringida de esta especie en Es-
pana, pero no debe ser utilizado a nivel
general de identificacién.

Un tipo de engrosamiento habitual
es el helicoidal, situado en la pared secun-
daria de la pared celular, se encuentra pre-
sente en los géneros Acmopyle, Amentota-
xus, Austrocedrus, Cathaya, Cephalotaxus,
Dacrydium, Papuacedrus, Picea, Pinus, No-
thotaxus, Pseudotsuga, Taxus y Torreya. Sal-
vo en el género Pseudotsuga, donde hay que
recurrir a las traqueidas de verano para su
observacién, en el resto estd presente de
manera constante, pudiendo ser utilizado
con cardcter analftico.

Microfotografia
electronica.
Toro estrellado
en traqueidas
longitudinales de
Cedrus atlantica

Microfotografia electronica.
Punteaduras areoladas poligonales sobre
traqueida longitudinal de Araucaria angustifolia




Microfotografia electronica.
Barras de Sanio sobre la pared primaria de
traqueidas longitudinales de Taxodium distichum

Engrosamiento
callitroide sobre
traqueidas
longitudinales en
Callitris columellaris
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Otro tipo de engrosamiento que
se presenta en las traqueidas longitudi-
nales es el tipo callitroide. Es exclusivo
del género Callitris, aunque también ha
sido observado en otros géneros de for-
ma esporddica, presentdndose en la pa-
red secundaria de las traqueidas longi-
tudinales en forma de barras transver-
sales que sobresalen de las punteaduras
areoladas.

Mucho mis extendido que el an-
terior entre todos los géneros de coni-
feras, con excepcién de los géneros
Araucaria 'y Agathis, es el engrosamien-
to crasulae, también denominado Ba-
rras de Sanio o crdsulas. Estd formada
por un engrosamiento localizado de la
laminilla media y pared primaria en
el entorno de las punteaduras. Aun-
que suele ir asociado a punteaduras dis-
puestas de manera biseriada, también
se presenta en formaciones uniseriadas.
Es caracteristico de algunas especies de
los géneros Keteleeria, Larix, Libocedrus,
Metasequoia, Neocallitropsis, Phyllocla-
dus, Pinus, Podocarpus, Sequoiadendrom,
Taxodium, Thujopsis y Tiuga.

A veces, en las traqueidas longitu-
dinales de las maderas de coniferas apa-
recen unas fisuras que pueden confun-
dirse con los engrosamientos verdaderos
de algunos géneros de confferas. Este
tipo de fisura en cruz de San Andrés, se
origina como consecuencia del secado
anormal de la madera o por la aparicién
de madera de compresién (fig.2.5). Se
diferencia sin dificultad de los engrosa-
mientos helicoidales normales de la pa-
red secundaria.

Esporddicamente se presenta en las
traqueidas de algunas coniferas la tra-
bécula. Es una barra cilindrica que atra-
viesa la luz de la traqueida dentro de
las paredes tangenciales de la misma.
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El origen de esta particularidad no estd
completamente aclarado y, aunque ra-
ramente, se puede presentar en todas
las coniferas. Su presencia no puede to-
marse como dato analitico de diferen-
ciacién especifica.

Entre las paredes longitudinales
de las traqueidas, las lineas de unién
de las mismas en algunas especies de-
jan espacios vacfos. Estos espacios in-
tercelulares limitados por las paredes
longitudinales de cada una de las tra-
queidas concurrentes en el mismo, re-
ciben el nombre de meatos. Son muy
marcados tanto en traqueidas de sec-
cién poligonal, género Juniperus, como
en las traqueidas de seccién circular del
género Araucaria.

b. Traqueidas resinosas. Son tra-
queidas normales con inclusiones de re-
sina que aparcen como consecuencia del
proceso de duraminizacién. En las pre-
paraciones aparecen rojizas 0 negras y
amorfas en el corte transversal, y como
bandas transversales o formando masas
compactas en las secciones radiales. Esta
clase de traqueidas son muy abundan-
tes en el Pinus canariensis enteado y en
el Pinus oocarpa. También se presentan
en algunas especies de los géneros Aga-
this y Dacrydium.

c. Traqueidas en cadena. Es un te-
jido prosenquimatoso, que pierde su
protoplasma rdpidamente. Se distingue
ficilmente de las traqueidas normales,
en que son mucho més cortas y en que
ademds los tabiques transversales son
normales a las paredes longitudinales.
Tanto estos tabiques como las paredes
longitudinales tienen punteaduras areo-
ladas, de menor tamafio que las presen-
tes en las traqueidas normales, pero de
observacién ficil. Se presentan habitual-
mente en el género Larix (fig.2.6).

Trabécula en traqueidas

conspicua

Traqueidas
longitudinales
resinosas en
Dacrydium colensoi
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Microfotografia
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) de
a longitudinal de
rus papuanus

2.3.1.2. Parenquimatosos

a. Parénquima longitudinal. Las cé-
lulas ‘parenquimatosas sirven en la albu-
ra, mientras estdn vivas, como elemen-
tos conductores y de almacenamiento,
constituyendo, en su conjunto, un sis-
tema parenquimatoso. Ahora bien, a
medida que el cambium contintia su mo-
vimiento centrifugo, se aparta de dichas
células, que van perdiendo su conteni-
do y vitalidad para integrarse en el teji-
do que suministra al drbol su resistencia
mecdnica y de sostén.

El parénquima longitudinal de las
coniferas se presenta en forma de colum-
nas alargadas en el sentido del eje del
drbol. En las secciones transversales las
células son de seccion mds o menos rec-
tangular, de paredes mds delgadas que
las de las traqueidas y con contenidos
oscuros al tefirse la preparacién.

La observacién del parénquima lon-
gitudinal de las coniferas puede ser la-

boriosa, sobre todo en la seccién longi-
tudinal debido a su situacién dispersa,
limitrofe o metatraqueal y por estar for-
mado, en general, por bandas de un corto
niimero de células de espesor. No obs-
tante, cuando puede observarse en las
secciones tangencial o radial presenta el
aspecto de células rectangulares de pa-
redes delgadas con contenido celular, de
pared inferior y superior horizontales li-
sas o noduladas, diferencidndose rdpida-
mente de las traqueidas normales. Las
paredes del parénquima longitudinal
presentan punteaduras simples cuando
éstas son de paso entre células contiguas
de parénquima, o semirebordeadas
cuando son de paso entre células de pa-
rénquima y de traqueidas normales, apa-
reciendo el reborde, en este caso, en la
pared de la traqueida. Las punteaduras
de las paredes sin reborde las distinguen
de las traqueidas en cadena, con las que
podrian confundirse en algunos casos.
Las paredes terminales (transversales) del
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parénquima longitudinal pueden pre-
sentar nodulaciones caracteristicas que
implican un cardcter analiticamente di-
ferenciador en los géneros Abies, Amen-
totaxus, Calocedrus, Cathaya, Cedrus, Ce-
phalotaxus, Chamaecyparis, Cryptomeria,
Cupressus, Fitzroya, Fokienia, Glyptostro-
bus, Juniperus, Keteleeria, Larix, Liboce-
drus, Microbiota, Papuacedrus, Picea, Pil-
gerodendron, Sequoia, Taiwania, Taxo-
dium, Tetraclinis y Tsuga.

Tres tipos de parénquima se distin-
guen segtin su posicién en el anillo de
crecimiento (fig.2.7).

Parénquima limitrofe: cuando se pre-
senta en el limite del anillo de crecimiento.

Parénquima metatraqueal: cuando
se presenta en el interior del anillo for-
mando bandas o fajas.

Parénquima difuso: células mds o
menos aisladas y distribuidas irregular-
mente.

El parénquima en las coniferas se
presenta invariablemente, entre otros

géneros, en Juniperus, Tetraclinis y Cu-
pressus, siendo muy escaso o ausente, en-
tre otros en Cedrus y Abies.

b. Células epiteliales de los canales
resiniferos. El canal resinifero, es un ele-
mento anatémico constituido por un es-
pacio hueco intercelular en el que vier-
ten la resina las células que forman sus
paredes, células resinégenas.

Las células resinégenas que revis-
ten los canales son de dos tipos: unas de
paredes gruesas y resistentes al corte con
el micrétomo, apareciendo con toda ni-
tidez en las preparaciones; y otras, por
el contrario, de paredes delgadas, que
generalmente se desgarran cuando se
realiza el corte. Al primer grupo perte-
necen los géneros Larix, Picea, Pseudotsu-
ga, Cathaya y Keteleeria, siendo del segun-
do grupo la mayor parte de las especies
del género Pinus. Desde el punto de vis-
ta analitico se establece el umbral de 6
células para su inclusién en un grupo u
otro de identificacién. El didmetro de

Microfotografia
electronica.

Seccion longitudinal de
parénquima longitudinal
de Libocedrus papuanus
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Figura 2.7.

Tipos de

parénquima longitudinal

a. Limitrofe

b. Metatraqueal

c. Difuso
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los canales longitudinales es siempre
mayor que el de los transversales y su
distribucién generalmente suele ocupar
zonas incluidas en la madera final o en
la de transicién, aunque existen espe-
cies que los albergan en la madera de
primavera. La situacién de los canales
resiniferos, dentro del anillo de creci-
miento, no debe ser considerada como
un cardcter analitico diferenciador. El
estudio de numerosas especies ha de-
mostrado que la situacién de los cana-
les resiniferos en los anillos de creci-
miento, si bien puede seguir ciertas ten-
dencias, en la mayor parte de los casos
la ubicacién es diferente cuando la pro-
cedencia de la muestra es distinta, obe-
deciendo probablemente a razones de
estacién. Estdn presentes en los géne-
ros, Pinus, Pseudotsuga, Keteleeria, Ca-
thaya, Picea 'y Larix. En todos ellos apa-
recen de manera constante y sélo en el
género Keteleeria no existen los horizon-
tales. Estos tltimos, siempre se dispo-
nen en el interior de los radios lefiosos,
que se engrosan en la zona contigua al
canal, presentando en las secciones tan-
genciales de la madera un aspecto fusi-
forme. A pesar del cardcter multiseria-
do de estos radios, raramente la parte
mds ancha supera las tres o cuatro uni-
dades de células.

Por otra parte, los canales pueden
ser normales o fisiolégicos, es decir, los
que naturalmente presenta la estructura
de la madera, y traumdticos o patolégi-
cos, los producidos por heridas u otras
causas. La diferencia entre ambos radica
principalmente en la constancia de su
presencia en los anillos de crecimiento.
Mientras que los fisiolégicos se presen-
tan en todos los anillos de crecimiento,
por el contrario, los traumdticos sélo in-
tervienen a uno o varios anillos.
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2.3.2. Elementos transversales

Los elementos transversales de la
madera de confferas estdn constituidos
exclusivamente por los radios lefiosos. En
ocasiones el término radios lefiosos es
sustituido por radios medulares, siendo
esta denominacién incorrecta.

Efectivamente, la denominacién de
radio medular parece indicar que proce-
den de la médula. Sin embargo, tienen
su nacimiento de una célula cambial,
orientdndose radialmente y partiendo
excepcionalmente la médula en los pri-
meros afios. Unicamente puede hablar-
se de radios medulares en la estructura
primaria, pero no en la madera. En este
sentido, su nombre mds apropiado es el
de radios lefiosos, tal como se refleja en
la terminologfa inglesa wood rays = ra-
dios de madera o en la literatura forestal
francesa, rayons ligneux. Por otra parte,
su constitucion anatémica es exactamen-
te igual a la del tejido vertical, es decir
formado por traqueidas radiales, parén-
quima y, en algunos casos, canales resi-
niferos. Estos radios hacen en la madera
el mismo papel que las llaves o piezas a
tizén efectiian en las obras de fibrica de
sillerfa 0 mamposterfa. Un radio lefoso
de las maderas de coniferas en su forma
mds complicada estd constituido por tra-
queidas radiales, parénquima radial y
células secretoras de canales resiniferos.

Cuando el radio estd formado ex-
clusivamente por parénquima, constitu-
ye lo que se llama un radio homogéneo.
Cuando estdn formados por traqueidas
y parénquima reciben el nombre de he-
terogéneos y si ademds incluyen un ca-
nal resinifero, reciben el nombre de ra-
dios fusiformes. Cuando estdn consti-
tuidos por una sola linea de células, se
llaman uniseriados. Todos los radios de
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las coniferas que no contienen canales
resiniferos son uniseriados, y sélo excep-
cionalmente son biseriados parcialmen-
te, no superando su anchura la de la zona
uniseriada.

2.3.2.1. Prosenquimatosos

Traqueidas radiales. Las traqueidas
radiales se diferencian de las restantes
células de los radios lefiosos por la pre-
sencia de punteaduras areoladas, es de-
cir, las mismas punteaduras que se pre-
sentan en las traqueidas verticales. Son
de la misma naturaleza que estas dlti-

Parénquima longitudinal
de pared transversal
nodulada en

Taxodium distichum

63



Figura 2.8.

Traqueidas radiales

a. Marginales

b. Diseminadas o alternas
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mas, aunque difieren en parte por su
morfologfa y por el tamano de las pun-
teaduras. Las traqueidas horizontales
suelen ser de formas mds irregulares, de
paredes terminales menos ahusadas, so-
bre todo cuando ocupan posiciones mar-
ginales, y las punteaduras areoladas siem-
pre son mds pequedas que las dispuestas
en las paredes radiales de las traqueidas
longitudinales.

Las paredes de las traqueidas radia-
les pueden ser lisas, dentadas y con en-
grosamientos m4ds o menos marcados.
Atendiendo a su morfologfa, los dientes
se clasifican en:

Dientes obtusos: bien marcados y
de punta ancha.

Dientes agudos: bien marcados y
de punta afilada.

Dientes concrescentes: cuando se
encuentran enlazados por engrosamien-
tos que llegan a alcanzar a veces la mis-
ma altura que el diente.

De gran valor analftico por su pre-
sencia especifica, es la longitud de los
engrosamientos dentados en las traquei-
das radiales, estableciéndose un umbral
de 2,5 um para dientes de pequenas di-
mensiones. En algunas especies del gé-
nero Pinus, su tamao alcanza la rotali-
dad del lumen, mientras que en otras,
llega a la mitad de didgmetro celular.

Por dltimo, con respecto a la posi-
cién que las traqueidas ocupan en el ra-
dio, se pueden considerar marginales
cuando aparecen tnicamente en los bor-
des del radio y diseminadas cuando se
disponen alternadas entre las filas de
parénquima radial (fig.2.8).

La existencia de las traqueidas, la
naturaleza de sus paredes, su localiza-
cién en el radio, etc., son caracteres ana-
liticos muy importantes.

2.3.2.2. Parenquimatosos

En este epigrafe sélo nos detendre-
mos en las células de parénquima radial,
ya que la naturaleza de las células epite-
liales de los canales resiniferos horizon-
tales es la misma que la de los canales
resiniferos axiales.

Parénquima radial. Las células del
parénquima radial aparecen perfecta-
mente diferenciadas por la naturaleza de
las punteaduras, la existencia de restos
de protoplasma que se tifie de oscuro,
por sus paredes radiales lisas o puntea-
das y por las axiales lisas o noduladas.

Uno de los caracteres de mayor va-
lor analftico para la diferenciacién de las



especies de coniferas son las punteadu-
ras de paso entre las células del parén-
quima radial y las traqueidas verticales.
El estudio de estos caracteres requiere
que se defina previamente lo que se lla-
ma campo de cruce (fig.2.9). Es la su-
perficie de contacto limitada, en las sec-
ciones radiales, por las dos paredes de
las traqueidas verticales y las dos pare-
des horizontales de las células del pa-
rénquima, ya que es en esta superficie
donde se estudia la naturaleza de las
punteaduras, su nimero y su disposi-
cién estratificada o no.

En ocasiones, las células de parén-
quima radial albergan en las proximida-
des de las paredes axiales, unas ligeras
hendiduras situadas sobre las paredes
horizontales de alto valor analitico, ya
que su presencia es especffica. Su obser-
vacién requiere al menos x600 aumen-
tos. Reciben el nombre de hendiduras
radiales (fig.2.10), acepcién derivada de
la denominacién inglesa indenture.

También es muy importante la
observacién de nédulos en la pared axial
o terminal de las células de parénquima
radial, ya que su presencia en las espe-
cies en que aparecen es constante, pu-
diendo ser utilizada como cardcter ana-
lftico diferenciador.

Por dltimo, también es importan-
te por su cardcter diferenciador, la natu-
raleza de las paredes horizontales de las
células de parénquima radial, diferen-
cidndose en lisas o punteadas, respon-
diendo a la ausencia o presencia, respec-
tivamente, de punteaduras simples.

En cuanto a la naturaleza de las
punteaduras, EV.]. Phillipps distingue
los siguientes tipos (fig.2.11):

I. Tipo de forma de ventana. Pi-
noide I de Beverluis. Las punteaduras,
que ocupan la casi totalidad del campo

Células epiteliales de canal
resinifero transversal en
Picea abies

Figura 2.9.
Campo de cruce
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de la

de coniferas

Figura 2.10.
Hendidura radial

de cruce, son de forma rectangular y su
nimero es, en general, una o dos por cam-
po. Carecen pricticamente de rebordes.

1. Tipo pinoide. Pinoide II de
Beverluis. Lo mismo que en el caso an-
terior, las punteaduras no tienen rebor-
de, su forma es redondeada y su niime-
ro muy variable, llegando hasta cinco
por cruce. Es necesario hacer constar que
en estos dos tipos el canal de la puntea-

3

d

dura estd limitado por un cilindro recto
u obtuso o por un tronco de cono poco
pronunciado.

111. Tipo piceoide. La punteadura
posce rebordes y las aberturas son, en
este caso, largas, estrechas y atravesadas
de forma generalmente ovalada, sobre-
saliendo sus extremos. Su nimero por
campo de cruce es muy variable. Algu-
nos autores la subdividen en tres: Arau-
carioide, Abietoide y Piceoide, que se
diferencian por el tamafio de la abertura
y por su forma, segiin sea mds o menos
eliptica.

IV. Tipo cupresoide. La punteadura
tiene reborde y las aberturas, de forma
ovalada, estén contenidas totalmente en
el reborde de la misma.

V. Tipo taxodioide. La punteadu-
ra tiene reborde y las aberturas, con ten-
dencia circular o eliptica, llegan a loa
bordes de aquella, de forma también cir-
cular u ovoide.

Microfotografia electronica.
Punteadura del campo

de cruce de tipo ventana en
Pinus strobus
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Figura 2.11.

Tipos de punteaduras
de los campos de cruce
a.Pinoide I, ventana o
fenestroide

b. Pinoide Il

c. Piceoide

d. Cupresoide

e. Taxodioide
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Punteadura del campo de
cruce de tipo pinoide Il
en Pinus taeda
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Punteadura del campo de
cruce de tipo piceoide en
Picea abies
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Punteadura del campo de
cruce de tipo taxoidioide en
M ia gly yboides
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