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La madera y su anatomia

3.1 Introduccion

Las angiospermas se caracterizan por
tener sus semillas (de sperma = semilla)
encerradas en un recipiente (aggeion =
vaso), siendo éste precisamente el cardc-
ter que las diferencia de las gimnosper-
mas. Dicho término fue utilizado por
Linneo para catalogar estas plantas.

Todas las especies vegetales que pre-
sentan esta caracterfstica se agrupan en
la divisién XVII de Engler y a la vez, se
subdividen en dos clases: monocotileds-
neas y dicotiledéneas.

Para diferenciar ambas clases podria-
mos hacer uso de dos caracteres. El pri-
mero atendiendo a la morfologfa de sus
hojas y el segundo al tejido conductor.
Mientras que la nervadura de las mono-
cotiledéneas es de nervios paralelos, en el
caso de las dicotiledéneas, generalmente
existe un nervio principal del cual surgen
ramificaciones secundarias.

En cuanto a la estructura del tejido
conductor de las monocotiledéneas, la
ausencia de cambium y el aislamiento de
sus haces liberolefiosos durante toda la
vida de la planta, origina que no generen
madera. Por el contrario, en las dicotile-
déneas, los haces liberolefiosos que reco-
rren el tallo, no forman tejidos indepen-
dientes, es decir, no se aislan como en las

ELEMENTOS LONGITUDINALES

monocotiledéneas, sino que se agrupan
en dos grandes sistemas conductores, el
xilema, o conductor de savia bruta, y el
floema, o conductor de savia elaborada.

Las dicotiledéneas a su vez se divi-
den en dos subclases, la subclase I: Ar-
quiclamideas, con 33 érdenes, y la sub-
clase II: Metaclamideas o simpétalas, con
11 6rdenes. Todas las maderas de fron-
dosas de interés comercial o cientifico se
encuentran incluidas en alguna de las
familias de esos 44 Srdenes.

3.2. Anatomia de las
maderas de frondosas

Los elementos de las maderas de fron-
dosas se incluyen en la tabla 3.1 y fig.3.1.

3.2.1. Elementos longitudinales
3.2.1.1. Prosenquimatosos

Son las células originadas después
de su formacién por las fusiformes ini-
ciales del cambium. La modificacién de
las células se hace principalmente en lon-
gitud para todos los elementos longitu-
dinales, excepto para los vasculares, en
los que su longitud es muy poco dife-
rente de las iniciales del cambium, au-
mentando mucho en didmetro (fig. 3.2).

Prosenquimatosos Vasos: Elementos vasculares

Traqueidas vasculares
b id icéniri
Fibrotraqueidas
Fibras libriformes

Parenquimatosos

ELEMENTOS TRANSVERSALES

Prosenquimatosos No existen

Parénquima de células fusiformes
Parénquima de células septadas
Células epiteliales secretoras que rodean los canales

Parenquimatosos

Células de parénquima radial procumbentes: radios homogéneos
Procumbentes y erectas: radios heterogéneos

Tabla 3.1.
Elementos anatomicos
de frondosas



Estructura microscoépica de la madera de frondosas

Figura 3.1 Estructura microscopica de madera de frondosas

Seccion A. Transversal. 1. Vaso, 2. Parénquima longitudinal, 3. Radio lefioso

Seccion B. Radial. 4. Elemento vasal, 5. Parénquima longitudinal, 6. Células erectas, 7. Células procumbentes,
8. Radio lefioso heterogéneo, 9. Fibrotraqueidas

Seccion C. Tangencial. 10. Radio lefioso multiseriado, 11. Fibrotraqueidas
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a. Vasos: elementos vasculares. La
presencia de vasos en una madera es un
factor indicativo de su pertenencia al gru-
po de las frondosas. No obstante, existen
algunas familias de las dicotiledéneas que
carecen de vasos, estando constituido su
tejido xilemdrico fntegramente por ele-
mentos longitudinales no perforados y
parénquima. Son los casos de Ambore-
llaceae, Tetracentraceae, Trochodendra-
ceae y Winteraceae. Aunque el paquete
fibroso tiene el aspecto de una madera de
coniferas, se diferencia de ésta en la pre-
sencia de radios lefiosos multiseriados.

Los vasos son auténticos tubos de
conduccién de agua y savia dentro del
tejido del vegetal, que se extienden en el
sentido longitudinal del drbol, y estdn
formados por el empalme longitudinal
de células, cada una de las cuales recibe
el nombre de elemento vascular.

La célula inicial fusiforme del cam-
bium, que va a dar origen al elemento
vascular, no es perforada y posee pared
primaria y protoplasma. Primeramente
sufre un crecimiento en didmetro hasta
varios cientos de veces el inicial, mientras
que su crecimiento longitudinal es esca-
s0. Cuando ha adquirido su dimensién
mdxima empieza a depositarse la pared
secundaria, quedando unos puntos o zo-
nas en los que no se forma pared, dando
origen a las punteaduras. Mientras tan-
to, en las paredes terminales o extremos
de los elementos vasculares se desarrollan
las perforaciones longitudinales.

Perforaciones. El tabique de sepa-
racién, mds o menos perforado, entre los
elementos vasculares estd formado por los
restos de la pared celular correspondien-
te a cada uno de los elementos vascula-
res. Como minimo tienen dos tabiques
perforados pertenecientes a cada uno de
sus extremos, pero muchas veces poseen

Figura 3.2.

Elementos longitudinales de las maderas de frondosas

a. Célula inicial fusiforme del cambium, b, ¢, d. Segmentos vasales
e. Célula de parénquima septada, f. Célula fusiforme de parénquima
g. Traqueidas vasculares, h. Traqueidas vasicéntricas, i. Fibra

Elementos vasculares
en Antiaris africana
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Figura 3.3.

Tipos de perforaciones
a. Simples

b. Escalariformes

c. Cribosas

Perforaciones
simples en
Anainona guianensis

i

mds de dos zonas perforadas debido a las
comunicaciones contiguas con otros ele-
mentos vasculares. El proceso de perfora-
cién empieza por una punteadura sin re-
borde de grandes dimensiones, origindn-
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dose por la reabsorcién de la membrana
de la misma. Las investigaciones realiza-
das sobre la naturaleza de las perforacio-
nes han permitido llegar a la conclusién
de que el tipo de perforacién es un indi-
cador de la evolucién del vegetal.

Las perforaciones que se pueden en-
contrar en los elementos vasculares de la
madera de frondosas presentan la carac-
terfstica de ser consideradas como ele-
mentos analiticos a nivel de identifica-
cién. Los tipos que existen, son: (fig 3.3)

Perforaciones simples. La membra-
na de la punteadura se reabsorbe com-
pletamente, dejando libre el paso entre
los elementos vasculares. Se presenta en
especies como Entandrophragma spp.,
Prerocarpus spp., etc.

Entre las maderas comerciales es-
panolas se encuentran en los géneros
Populus (chopos), Salix (sauces), Fraxi-
nus (fresnos), Acer (arces), entre otros.
El castaiio presenta perforaciones sim-
ples en los vasos de primavera.

Perforaciones escalariformes. La re-
absorcién de la membrana en la puntea-
dura se hace en forma de ranuras dejan-
do entre ellas unas barras que las separan
entre sf. El nimero de barras establece
en las claves de identificacién los umbra-
les de paso de un grupo a otro, siendo
habitual manejar los intervalos < 10 ba-
rras (Corylus avellana, Goupia spp., Lirio-
dendron tulipifera, Coula edulis, etc.), en-
tre 10 y 20 (Betula verrucosa, Altingia ex-
celsa, Liquidambar styraciflua, etc.), entre
20 y 40 (Dicoryphe stipulacea, Nyssa oge-
che, Staphylea pinnata, exc.) y > 40 (Aex-
toxicon punctatum, Hedyosmum spp., Di-
llenia triquetra, etc.).

Entre las especies espafiolas, el casta-
fio (Castanea sativa) presenta este tipo de
perforacién en los vasos de la madera de
verano, mientras que el abedul (Betula pen-
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dula) lo presenta en todos sus elementos.
Otras, como la madera de haya (Fagus syl-
vatica), presentan indistintamente perfo-
raciones simples y escalariformes.

Dentro de este grupo, existe una
perforacién intermedia entre ésta y la
foraminada, llamada reticuliforme.

Perforacion foraminada o cribosa.
La reabsorcién de la membrama de la
punteadura se hace en varios puntos, lo
que da un aspecto de colador al tabique
de separacién.

Se admite que los tabiques de se-
paracién entre elementos vasculares del
tipo escalariforme, suponen una estruc-
tura primitiva en las frondosas y se pro-
ducen generalmente cuando este tabi-
que estd inclinado con respecto al eje
longitudinal del vaso. Cuando aumenta
la especializacion, los vasos son mds grue-
sos, los tabiques de separacién se colo-
can prdcticamente horizontales y se pro-
duce entonces la perforacién simple.

Segtin Frost, el tipo de perforacién
mds primitivo es del tipo escalariforme si-
tuado sobre una pared terminal oblicua.
Por el contrario, el més evolucionado es
del tipo simple. Es decir, la progresién evo-
lutiva ha generado la desaparicién o dis-
minucién del nimero de las barras de la
perforacién, y ha reducido la inclinacién
de las paredes terminales del vaso hasta lle-
gar al plano horizontal. Como dato signi-
ficativo, la mayor parte de las maderas de
frondosas tropicales presentan perforacio-
nes simples, siendo un nimero escaso de
familias quienes las presentan. Por el con-
trario, las especies de las regiones templa-
das presentan tanto perforaciones simples
como escalariformes.

Punteaduras en paredes laterales.

En cuanto a las paredes laterales de
los vasos pueden presentar punteaduras
o «esculturas». Las punteaduras de las
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Perforaciones
escalariformes en
Laplacea fruticosa

Perforaciones
cribosas en
Oroxylum indicum
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Punteaduras
intervasculares
alternas en
Antiaris africana

Punteaduras
intervasculares
opuestas en
Serrotia ovata
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paredes de los vasos son muy variables
en cuanto a forma, dependiendo de las
clases de células con las que se ha de efec-
tuar la comunicacién. Asi, en primer
lugar, en la comunicacién con elemen-
tos prosenquimatosos las punteaduras
son con reborde, y cuando se comuni-
can con células parenquimatosas pueden
ser con rebordes, semirebordeadas o sim-
ples. Por otra parte, las punteaduras de
paso entre los vasos y los radios lefiosos
presentan un aspecto especial, no sola-
mente porque son diferentes en dimen-
siones y naturaleza, sino por la agrupa-
cién que de las mismas se produce. Sin
embargo, de todas los elementos de co-
municacién que se encuentran en las
paredes vasales, son las punteaduras in-
tervasculares las mds importantes desde
el punto de vista analitico, tanto por su
naturaleza, como por su disposicién o
su tamano.

Bonner y Thomas han estableci-
do que las punteaduras intervasculares
estdn al principio colmartadas por una
sustancia de depésito, que en un estado
posterior desaparece para dejar paso al
intercambio de fluidos. Con el tiempo,
y ya perdida su funcién conductora, esos
orificios son de nuevo taponados y pier-
den su permeabilidad.

Se distinguen los siguientes tipos
de punteaduras sobre la pared celular de
los vasos:

Punteaduras alternas. Cuando se
presentan en alineaciones inclinadas con
respecto al eje del vaso, siendo general-
mente poligonales. Se presentan en las
familias Leguminosae, Meliaceae, Sapin-
daceae, etc.

Punteaduras escalariformes. Cuan-
do las punteaduras son lineales, con su
eje perpendicular al del vaso. Este es otro
caricter que sefiala una especializacién
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pequena en la madera, y por consiguien-
te, la persistencia de estructuras primi-
tivas (Rhizophora spp., Laurelia spp., etc.).

Andlogas a estas punteaduras son
las de paso entre los vasos y las traquei-
das vasculares. En cambio, las que co-
munican con las fibras libriformes y fi-
brotraqueidas estdn distribuidas en ali-
neaciones verticales y son estrechas y casi
verticales, aunque existen maderas en las
cuales no hay comunicacién entre los
vasos y las traqueidas.

Punteaduras opuestas. Dispuestas
en formaciones horizontales transversa-
les al eje del elemento vasal (Lirioden-
dron spp., Nyssa ogeche, erc.).

Punteaduras ornadas. Punteaduras
intervasculares con proyecciones en la
pared secundaria de la punteadura y/o
en el borde de la abertura. Muy comu-
nes en muchas de las especies de las Le-
guminosae, también se presentan en las
Combretaceae, Lythraceae, Myrtaceae y
Rubiaceae.

Finalmente, la pared de los vasos
puede presentar engrosamientos helicoi-
dales con cardcter general en todos los
vasos o tinicamente en alguno de ellos
(fig. 3.4). Ademds, su situacién en el vaso
aporta un detalle mds sobre la pertenen-
cia a una especie u otra, ya que en oca-
siones los engrosamientos sélo se ubi-
can en los extremos del vaso de manera
constante o por el contrario ocupan la
totalidad del mismo. Son tipicos en los
Tilos (7ilia spp.) y en los Arces (Acer
spp-). En otras maderas, como el Olmo
(Ulmus spp.), se presentan en los elemen-
tos vasculares mds pequefios y en las tra-
queidas vasculares.

Morfologfa. En cuanto a la forma
de los elementos vasculares, esta puede
variar desde la forma de tonel o de barril
a la ahusada de extremos perforados; es

g e, AP

]

]

il
|
.

Punteaduras
intervasculares ornadas
en Terminalia ivorensis

Engrosamiento
helicoidal sobre elemento
vasal de Tilia cordata

79



Estructura microscopica de la madera de frondosas

Figura 3.4.

Engrosamiento
helicoidal sobre
elemento vasal

Vasos
exclusivamente
aislados en
Symplocos amplifolia
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decir, desde dimensiones transversales
del mismo orden de magnitud que las
longitudinales, hasta la lineal, con una
gran diferencia entre las dimensiones
longitudinales, mucho mds grandes que
las transversales. En este tltimo caso, las
extensiones liguladas de los extremos son
consideradas como restos de la célula
inicial no madura.

El crecimiento longitudinal que
sufren los elementos o segmentos vascu-
lares, generalmente es muy pequefio res-
pecto a las dimensiones de la célula ini-
cial del cambium. Este hecho hace que
exista igualmente una diferencia de lon-
gitud apreciable entre los distintos ele-
mentos vasculares pertenecientes a dife-
rentes maderas.

Distribucién. Los vasos aparecen en
la seccién transversal, es decir, cortados
perpendicularmente a la direccién de su

eje, bajo el aspecto de un hueco, al que se
denomina poro. En ocasiones los poros
presentan secciones poligonales visibles en
dicha seccién (Aextoxicon punctatum, ma-
dera de verano de Quercus spp., etc.).

En funcién de su distribucién so-
bre la seccién transversal, los vasos pre-
sentan la siguiente tipologfa:

Vasos o poros aislados. Cuando cada
vaso se presenta sélo y separado de los
restantes por tejido diferente. General-
mente estos vasos son de seccién redon-
da u ovalada, con el eje mayor en senti-
do radial. Al menos el 90% de los vasos
deben estar aislados para ser considera-
do éste cardcter en una madera (Aspidos-
perma quebracho, Caraipa spp., Eucalyp-
tus regnans, Malus sylvestris, etc.).

Vasos o poros miltiples radiales.
Cuando se encuentran agrupados dos o
mds vasos, generalmente en sentido radial.
Los vasos intermedios presentan sus pare-
des tangenciales aplanadas y los extremos
del grupo presentan la otra cara redondea-
da (Ilex aquifolium, Elaeocarpus hookerianus,
Gambeya excelsa, etc.). Cuando la frecuen-
cia de este tipo de radios es elevada la dis-
tribucién recibe el nombre de formacién
en rosario o rosario de vasos.

También se pueden disponer en li-
neas en zig-zag o flameadas (Lithocarpus
edulis, Mesua ferrea, Eucalyptus diversico-
lor, E. obliqua, etc.).

Vasos agrupados. En estas agrupa-
ciones cada vaso conserva su individua-
lidad. Dentro de este tipo de distribu-
cién, se distinguen tres agrupaciones re-
lacionadas con la disposicién de los va-
sos. La puntiforme recibe su nombre de-
bido a que la agrupacién de los vasos se
reparte a modo de pequefios grupos dis-
tribuidos puntualmente en toda la sec-
cién (Gleditsia triacanthos, Gymnoclados
dioica, Ailanthus altissima, etc.), y las
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formaciones de vasos, cuya distribucién
obedece a agrupaciones tangenciales
(Pittosporum tobira, Kalopanax pictus,
Maclura pomifera, etc.) y en zig-zag o
flameadas (Rhus armatica, Rhamnus ca-
thartica, Bumelia lenuginosa, etc.).

Por tltimo, la observacién macros-
cépica del corte transversal de una ma-
dera de frondosas con pocos aumentos
(x10 a x25), hace que puedan distinguir-
se tres tipos de distribucién de vasos:

En anillo poroso, cuando el didme-
tro de los vasos de primavera es marca-
damente mayor que los formados en la
madera de verano (Quercus robur, Fraxi-
nus excelsior, Ulmus americana, etc.). El
anillo de crecimiento tiene una zona que
atn a simple vista tiene un aspecto po-
roso, ficilmente observable por su dife-
rente aspecto o colorido. En anillo difu-
so, cuando los didmetros de los vasos for-
mados en primavera sean aproximadamen-
te igual a los formados en verano (Acer
spp.» Populus spp., Swietenia spp., Entero-
lobium spp., etc.). En anillo semiporoso,
cuando el didmetro de los vasos desde la
madera formada en primavera hasta la
formada en verano decrece de manera
progresiva (Juglans regia, ]. nigra, Ptero-
carpus indicus, Cedrela odorata, erc.).

Por otro lado, el término abundan-
cia, se refiere al nimero de poros por
mm?, interviniendo tanto a madera de
primavera como a madera de verano. Es
muy variable en las diferentes especies y
por tal razén en las claves de identifica-
cién se fijan umbrales que sean deter-
minantes para el andlisis. Los mds co-
munes por mm’ son:

- Vasos en niimero menor o igual a 5.
- Vasos en nimero entre 5 y 20.

- Vasos en niimero entre 20 y 40 .

- Vasos en ntimero entre 40 y 100 .
- Vasos en niimero mayor o igual a 100.

Vasos muiltiples radiales
en Manilkara bidentata

Agrupacion de vasos
puntiforme en
Solanum psycophanta
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Agrupacion de
vasos tangencial
en Ulmus campestris

Agrupacion de
vasos en zig-zag
en Rhamnus alathernus
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Particularidades anatémicas. Los
vasos en ocasiones tienen obstruido el
lumen del elemento vascular debido a
la penetracién de las células que los ro-
dean, a través de las aberturas de las
punteaduras. Esto se explica por la dife-
rencia de presién existente entre la célu-
la viva de parénquima, que se encuentra
en estado de turgencia y el segmento
vascular, ya muerto, que ha cesado o estd
a punto de cesar en sus funciones con-
ductoras. La membrana de la puntea-
dura se dilata y arquea, penetrando den-
tro una parte del protoplasma de la cé-
lula libre en la cavidad o hueco forma-
do, constituyendo lo que se conoce con
el nombre de thyllos. Son comunes en
especies como (Robinia pseudoacacia,
Strombosia pustulata, Eucalyptus acmenoi-
des, Castanea sativa, Quercus spp., etc.).
Generalmente son de paredes delgadas,
aunque en ocasiones las paredes se ligni-
fican recibiendo el nombre de thyllos es-
clerdticos (Brosimum guianense, Chaeto-
carpus schomburgkianus, etc.).

Cuando las formaciones thyllésicas
son muy abundantes, impiden la pene-
tracién de liquidos, pero no aumentan,
por regla general, la durabilidad de la
madera. Sin embargo, es un cardcter muy
importante a tener en cuenta en los pro-
cesos de impregnacién, ya que ésta se ve
notablemente dificultada.

La thyllosis debe entenderse como
una parte més del proceso de duramini-
zacién de algunas maderas.

Otras inclusiones que pueden pre-
sentarse son los depésitos gomosos o ca-
lizos. Su presencia debe ser analizada con
cuidado con el fin de no ser confundida
con los thyllos escleréticos.

b. Traqueidas vasculares. Las tra-
queidas vasculares son consideradas por
algunos autores como elementos vascu-
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a. Distribucion en
anillo poroso
en Quercus petraea

b. Distribucién en
anillo semiporoso
en Juglans nigra

c. Distribucion en
anillo difuso en
Sorbus domestica

d. Thyllos en
d Cordia platythyrsa
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Thyllos esclerdticos en
Pouteria cladantha

Depdsitos gomosos en
Guibourtia demeusei
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lares imperfectos o degenerados (fig. 3.5).
Colocadas en series longitudinales tienen
toda la apariencia de un vaso, del que se
diferencian por no tener sus extremos per-
forados, como sucede en los elementos
vasculares, y por la presencia de puntea-
duras areoladas. Su pared interior suele
tener frecuentemente engrosamientos he-
licoidales. Sus paredes transversales pre-
sentan también punteaduras areoladas del
mismo tipo que las de sus paredes longi-
tudinales (Celtis occidentalis, Sambucus ni-
gra, Sophora japonica, etc.).

Las traqueidas vasculares con engro-
samientos helicoidales se presentan en
los géneros Ulmus y Celtis. En las sec-
ciones transversales se confunden con
poros de pequefio didmetro.

c. Traqueidas vasicéntricas. Las tra-
queidas son células no perforadas con
punteaduras rebordeadas. Pues bien, su
morfologfa es diferente de las traqueidas
vasculares. Generalmente son muy abun-
dantes en las maderas con anillo poroso,
en las proximidades de los vasos de pri-
mavera, como sucede en los robles y cas-
taios. Muchas veces estdn asociadas con
el parénquima longitudinal, del que se
diferencia ficilmente por sus punteadu-
ras. La transicién de este tejido al fibroso
se efectia de forma continua. No forman
alineaciones en series longitudinales. Se
presentan con asiduidad en Castanea spp.,
Quercus spp., Shorea spp. y Eucalyptus spp.

d. Fibrotraqueidas. Las fibrotra-
queidas se presentan ya con los caracte-
res comunes a fibras y a traqueidas, es
decir, son células muy alargadas cuyo
crecimiento longitudinal alcanza valores
muy elevados. Sus paredes son gruesas,
su luz pequefia, sus extremos apuntados
y las paredes tienen, al igual que las tra-
queidas, punteaduras areoladas, aunque
muy pequefas. La principal diferencia
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con los otros tipos de traqueidas es su
mayor longitud, sus paredes gruesas y
su pequefio didmetro (fig. 3.6).

Las fibrotraqueidas sufren en las fron-
dosas diversas modificaciones; unas veces
aparecen tabiques transversales que divi-
den la fibrotraqueida, dando lugar a las
fibrotraqueidas septadas, y otras, sus pa-
redes tienen engrosamientos helicoidales
(fig. 3.7).

Otra transformacién de las fibrotra-
queidas consiste en la modificacién de la
capa interior de la pared secundaria, dan-
do lugar a las fibrotraqueidas gelatinosas.

Las fibrotraqueidas alcanzan su
mayor desarrollo en las frondosas consi-
deradas menos evolucionadas. Tales ma-
deras son de porosidad difusa y se carac-
terizan ademds por tener vasos con tabi-
ques de separacién entre los elementos
vasculares, con perforaciones escalarifor-
mes y radios heterogéneos.

Las experiencias de Jayme y Azzola,
sobre el estudio de la naturaleza de las
punteaduras areoladas en maderas de
frondosas, les permitieron afirmar que la
diferencia fundamental entre las puntea-
duras areoladas de las coniferas y de las
frondosas no estd solamente en la ausen-
cia de toro en las segundas, sino en pre-
sentar éstas una estructura mds fina en la
membrana de la punteadura. Mientras
que en el caso de las confferas, esta mem-
brana estd formada por fibrillas radiales
dispuestas como los radios de una bici-
cleta, en el caso de las frondosas, su es-
tructura es la tipica de una pared prima-
ria, con microfibrillas dispuestas tangen-
cialmente.

e. Fibras libriformes. Las fibrotra-
queidas junto con las fibras libriformes,
constituyen el tejido fibroso de las ma-
deras de frondosas. Las fibras libriformes
constituyen por excelencia los elementos
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Figura 3.5.
Traqueida vascular

Figura 3.6.
Fibrotraqueida normal

Fibrotraqueidas
normales en
Hieronyma laxiflora
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Figura 3.7.
Fibrotraqueidas
con
engrosamientos
helicoidales

Fibras septadas
en Guarea cedrata
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de sostén, por lo que su principal fun-
cién es de resistencia mecdnica, siendo
éstas los elementos que sufren mayor alar-
gamiento a partir de las células fusifor-
mes iniciales del cambium. No obstante,
su longitud, espesor de pared y didme-
tro, varfan mucho de unas especies a otras,
asf como la proporcién en que entran a
formar parte de la estructura de la ma-
dera. En algunas especies, junto con las
fibrotraqueidas, constituyen el 50% del
volumen total del tejido lefioso.

Por otra parte, la cantidad de teji-
do fibroso presente en una muestra de
una especie determinada, varfa mucho
segtin la estructura de la madera y sobre
todo con las condiciones de crecimien-
to; es decir, si su crecimiento ha sido
répido o lento y si la especie tiene anillo
poroso o no. La mayor o menor existen-
cia de tejido fibroso es, por otra parte,

un indicativo de la resistencia de la ma-
dera. Las fibras libriformes se diferen-
cian de las fibrotraqueidas en que po-
seen punteaduras simples frente a las
areoladas de éstas. También se caracteri-
zan porque tienen sus paredes general-
mente muy gruesas y su luz es muy pe-
quefia, aunque esta caracterfstica la pre-
sentan algunas fibrotraqueidas.

Las fibras libriformes pueden pre-
sentarse distribuidas de manera disper-
sa en el tejido celular, como sucede en el
abedul, o agrupadas con los vasos de la
madera de verano, como sucede en el
olmo.

En ocasiones las fibras al igual que
las fibrotraqueidas presentan tabiques
transversales de separacién que confieren
al elemento el cardcter de septado (Au-
coumea klaineana, Elaeocarpus spp., etc.).

La mayor parte de las claves de
identificacién incluyen en sus entradas
como cardcter analitico el espesor de la
pared celular del tejido fibroso, hacien-
do referencia a tres estados diferencia-
dos: fibras de paredes delgadas (7ilia
spp.), fibras de paredes delgadas y grue-
sas (Ilex spp., Salix alba, etc.) y fibras de
paredes muy gruesas (Strombosia pustu-
lata, Rhizophora mangle, etc.).

3.2.1.2. Parenquimatosos

Se entiende por parénquima lefio-
so el conjunto de células parenquimato-
sas que se encuentran presentes en la
madera. A diferencia de los tejidos pro-
senquimatosos, que tienen como funcién
principal la de ser tejidos de resistencia
y de conduccién, los tejidos parenqui-
matosos son tejidos de almacenamiento
y de conduccién. Por lo general, son cé-
lulas relativamente cortas, que conser-
van su vitalidad durante un tiempo
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mucho mayor que las de los tejidos pro-
senquimatosos, y ademds, ain cuando
se presentan excepciones, tienen puntea-
duras simples. Las frondosas como gru-
po son mds ricas en parénquima que las
confferas, aunque existen excepciones
como en el caso de chopos y sauces. Esta
mayor abundancia de parénquima se
observa tanto en el sentido longitudinal
como en el radial.

En las frondosas existen dos tipos
de parénquima, fusiforme, con los ex-
tremos de sus células en forma de huso,
y en filas o septado, con paredes termi-
nales transversales.

a. Parénquima de células fusiformes.
Las células del parénquima longitudinal
fusiformes se presentan de forma muy
escasa en maderas de especies arbéreas, y
siempre con tendencia esporddica (Ca-
pparis spp., Erythrina spp., Lonchocarpus
spp., Triplochiton scleroxylon, Guaiacum
spp., etc.). Por el contrario, son mds abun-
dantes en maderas procedentes de plan-
tas arbustivas y matorrales. Son células
que provienen de las fusiformes iniciales
del cambium y no sufren divisién por ta-
biques intermedios, como en las células
de parénquima septado.

b. Parénquima de células septadas.
El parénquima de células septadas o pa-
rénquima en cadena, muchas veces de-
nominado simplemente parénquima le-
fioso, dado que es el mds frecuente en la
madera de frondosas, es mds abundante
en ésta que en la de confferas. Estd for-
mado por células fusiformes del mismo
tamafio 0 poco mayor que las iniciales
del cambium del que proceden, que su-
fren después una divisién transversal por
medio de tabiques normales al eje de la
célula. De esta forma, su observacién en
las secciones tangencial o radial, ofrece
el aspecto de una cadena, siendo cada
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Parénquima longitudinal
de células fusiformes en
Triplochiton scleroxylon

Parénquima longitudinal
de células septadas
en Sterculia rhivopetala
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Figura 3.12.

Tipos de parénquima longitudinal: a. Apotraqueal difuso, b. Apotraqueal agregado-difuso, c. Apotraqueal concéntrico, d. Paratraqueal
escaso, e. Paratraqueal unilateral, f. Paratraqueal vasicéntrico, g. Paratraqueal aliforme, h. Paratraqueal aliforme confiuente, i. Limitrofe
inicial, j. Limitrofe terminal, k. y I. Metatraqueal, m. Limitrofe, n. Metatraqueal de banda estrecha, f. Escalariforme
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uno de los eslabones de forma rectangu-
lar, con excepcién de los marginales que
presentan el tabique interior transversal
al eje de la célula, y el otro ahusado.
Estos extremos son los mismos de la cé-
lula inicial del cambium, del que proce-
den. Como en las maderas de coniferas,
la mejor seccién para la observacién del
parénquima longitudinal es la tangencial.

El nimero de eslabones es muy
variado segin las especies y como nor-
ma general, superior al que presentan las
células de las coniferas. En las maderas
con estructura en empalizada, las cade-
nas estdn formadas por muy pocos ele-
mentos, generalmente entre 2 y 4, y en
las maderas que no tienen estructura en
empalizada su nimero varfa de 5 a 12.

Las claves de identificacién estable-
cen umbrales para el nimero de elemen-
tos de cada cadena de parénquima, dis-
poniéndose habitualmente 2 células (Dal-
bergia spp., Pterocarpus spp., etc.), de 3 a
4 (Nesogordonia spp., Ligustrum spp., Syrin-
ga spp., Terminalia spp., etc.), de 5 a 8
(Nerium oleander, Fraxinus spp., etc.) y
mis de 8 (Lophira spp., Minquartia spp.).

Las células del parénquima lefioso
tienen punteaduras en las paredes late-
rales, dependiendo su tipo de los teji-
dos contiguos a las mismas. Cuando es-
tén en contacto con otras células de pa-
rénquima son simples; su visién fron-
tal ofrece unos pequefios puntos de as-
pecto agrupado. Si estdn en contacto
con vasos, su forma se ve influida con
la correspondiente del vaso, hasta el
punto, que muchas veces son lineales y
escalariformes. En las maderas tropica-
les, el parénquima lefioso suele ser muy
abundante, llegando hasta un 50% o
mds de su volumen. En las frondosas de
las zonas templadas varfa desde menos
de un 1% a un 18 %.

Ocasionalmente el parénquima lon-
gitudinal se lignifica apareciendo en la sec-
cién transversal bajo el aspecto de bandas
de diferente densidad como si se tratase
de verdaderos anillos de crecimiento.

Distribucién del parénquima lon-
gitudinal. Dentro de las maderas de fron-
dosas la presencia de parénquima es bas-
tante comun; sin embargo existen algu-
nas familias en las que dicha presencia
es rara o sencillamente no tiene lugar
(Berberidaceae, Punicaceae, Violaceae,
etc.)(fig. 3.8).

Por otro lado, cuando el parénqui-
ma forma parte del tejido lefoso, tenien-
do en cuenta las distintas formas de pre-
sentarse en la seccién transversal, se dis-
tinguen las siguientes distribuciones:

Apotraqueal. Se llama asf el parén-
quima que no se encuentra asociado ni a
vasos ni a traqueidas vasculares. Dentro
de esta clase se encuentran tres tipos:

Difuso. Las células parenquimato-
sas se encuentran repartidas de manera
dispersa por el tejido fibroso (Alnus glu-
tinosa, Crataegus spp., Cornus mas, San-
talum album, erc.).

Agregado-difuso. Se presenta en for-
ma de células aisladas y en pequeias
agrupaciones lineales tangenciales, gene-
ralmente formadas por muy pocas célu-
las (Durio spp., Hura crepitans, Ongokea
gore, Strombosia pustulata, etc.).

Concéntrico. Las células parenqui-
matosas se encuentran distribuidas for-
mando grupos paralelos a los anillos de
crecimiento.

Paratraqueal. El parénquima lefo-
so se encuentra asociado a los vasos y/o a
las traqueidas vasculares. Dentro de esta
clase se encuentran los siguientes tipos:

Escaso. Se presenta en forma de célu-
las aisladas junto a los vasos (Pistacia vera,
Dillenia pulcherrima, Laurus nobilis, etc.).
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Muy espaciados <4
Normalmente espaciados 4a12
Bastante juntos >12

Tabla 3.2. Espaciamiento o frecuencia de radios

Unilateral. El parénquima forma
capas, vinculdndose a una regién del vaso
(Aspidosperma desmanthum, Caraipa
grandiflora, Peltogyne confertiflora, etc.).

Vasicéntrico. Se presenta formando
un halo alrededor del vaso (Phoebe poro-
sa, Khaya grandiflora, Olea europaea, etc.).

Aliforme. Cuando el parénquima
vasicéntrico se presenta con extensiones
laterales, en forma de alas. Dentro de este
tipo se distinguen dos subtipos: el alifor-
me de aspecto romboidal sin pricticamen-
te extensiones de las alas (Albizia lebbek,
Microberlinia brazzavillensis, Qualea ro-
sea, etc.), y el aliforme con extensiones
laterales pronunciadas (Zerminalia super-
ba, Brosimum spp., Gonystylus spp., etc.).

Confluente. También conocido por
anastomosado, se llama asf cuando el pa-
rénquima enlaza los vasos contiguos. Si
ademds el enlace se produce por la pro-
longacién de las alas del parénquima ali-
forme, recibe el nombre de aliforme con-
Sfluente (Chlorophora tinctoria, Vatairea
guianensis, etc.). El confluente en bandas
presenta el aspecto de una banda conti-
nua, pero pierde el espesor de la misma
cuando abandona la influencia del vaso.

Metatraqueal. Cuando el parénqui-
ma se encuentra formando agrupaciones
en bandas, que pueden intervenir o no
en sus asociaciones a los vasos. A dife-
rencia del confluente en bandas, man-
tiene un espesor homogéneo a lo largo
de la banda, no disminuyendo cuando
pierde la influencia del vaso. En las cla-
ves de identificacién se suelen diferen-

ciar umbrales de ancho de banda.

Dentro del parénquima en bandas
o metatraqueal se distinguen tres tipos :
Reticuladbo. El aspecto que este tipo
de parénquima ofrece se basa en una
malla o reticula formada por los radios
lefiosos y las bandas de parénquima, de
manera que unos y otras tienen aproxi-
madamente el mismo espesor y la dis-
tancia entre unos y otras es semejante
(Diospyros discolor, Cariniana spp.,
Couratari guianensis, etc.).
Escalariforme. El parénquima se
distribuye en finas lineas o bandas tan-
genciales rectas o arqueadas situadas en-
tre los radios lefiosos, que generalmente
se distancian entre si mds que las pro-
pias bandas de parénquima (Juglans re-
gia, Onychopetalum spp., etc.)
Limitrofe. Cuando el parénquima se
presenta en los limites del anillo recibe el
nombre de limitrofe (Juglans regia, Cryp-
tocarya moschata, Rhopalocarpus spp., etc.).

3.2.2. Elementos transversales
3.2.2.1. Parenquimatosos

a. Radios lenosos. Son tejidos que
se extienden transversalmente al eje del
drbol. Se originan a partir de las células
iniciales radiales del cambium, cuya for-
ma es completamente distinta de las fu-
siformes, que son las que originan los dis-
tintos tipos de células a que hemos he-
cho referencia. Son una estructura tipi-
ca del crecimiento secundario. Se extien-
den a todo lo largo del leio, terminan-
do en el tejido primario, penetrando al-
gunos en la médula, recibiendo enton-
ces el nombre de radios primarios. Esta
circunstancia ha motivado que algunos
autores utilizasen erréneamente el tér-
mino radios medulares para denominar
a los radios lenosos.
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Por la direccién radial que siguen
los radios, se van separando, cada vez mds,
unos de otros. Cuando la distancia en-
tre dos de ellos es muy grande, aparece
otro intermedio, conservdndose la dis-
tancia interradial aproximadamente
constante.

Las dimensiones de los radios le-
flosos son muy variables, principalmen-
te en altura y anchura. Su longitud es
indeterminada y se extienden en el sen-
tido radial del tronco a medida que se
produce el crecimiento en didmetro.

En cuanto a su anchura, pueden
presentarse constituidos por una sola li-
nea de células, radios uniseriados (Casta-
nea sativa, Populus spp., Terminalia super-
ba, etc.), o por varias lineas de células,
radios multiseriados. Dentro de estos dl-
timos se establecen habitualmente inter-
valos de nimero de células de anchura;
por ejemplo de 1 a 3 células (Aucoumea
klaineana, Dialium guianense, Albizzia
saman, etc.), de 4 a 10 (Acer saccharum,
Khaya anthotheca, Celtis sinensis, etc.), més
de 10 células (Quercus spp., Platanus spp.,
etc.). En ocasiones, la porcién multise-
riada del radio tiene la misma anchura
que la uniseriada, debiéndose tener en
cuenta como cardcter analitico diferencia-
dor (Caryocar costaricense, Strombosia pus-
tulata, etc.). Mientras que los radios uni-
seriados son poco abundantes en las fron-
dosas, los multiseriados son los mis fre-
cuentes, siendo los de 3 a mds series los
mds abundantes, ya que los biseriados son
también poco frecuentes.

Los caracteres uniseriados y multi-
seriados, en muchas maderas se presen-
tan de forma conjunta, hasta el punto
de ser tan netamente diferentes en an-
chura que entran a formar parte de un
cardcter de clave (Quercus spp., llex aqui-
folium, Poga oleosa, etc.)
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Radios uniseriados en
Brachystegia laurentii

Radios multiseriados en
Hieronyma laxiflora
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Radios de dos
anchuras diferentes en
Quercus faginea

Agrupacion de radios
en Casuarina
equisetifolia
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La forma de los radios vistos en la
seccién tangencial es ahusada, con sus ex-
tremos generalmente rematados por una
sola linea de células. Su altura, de la mis-
ma manera que la anchura, es muy varia-
ble, aunque en la mayorfa de las claves de
identificacién éste cardcter sélo se tiene en
cuenta cuando los radios superan 1 mm
de altura (Guateteria schomburgkiana, Ani-
soptera laevis, Uapaca guineensis, etc.).

Algunas especies observadas en su
seccion transversal ofrecen el aspecto de
poseer radios lefiosos multiseriados de
gran anchura. Sin embargo, una obser-
vacién de su seccién tangencial ofrece un
empaquetamiento o agrupacién de ra-
dios de menos células de anchura que el
total como consecuencia de una agru-
pacién tanto longitudinal como trans-
versal. Este hecho que en principio po-
dria parecer circunstancial, sin embargo
no lo es, siendo utilizado como caricter
diferenciador en muchas claves de iden-
tificacién. Algunas de las especies que lo
presentan son : Alnus spp., Carpinus spp.,
Casuarina spp., Castanopsis spp., etc.

Por otro lado, algunas especies de
frondosas carecen de tejido horizontal,
estando constituido su tejido lefioso ex-
clusivamente por elementos axiales. Esta
singularidad sélo se presenta en un pe-
quefio nimero de familias segiin
Carlquist (Chenopodiaceae, Nyctagina-
ceae, Scrophulariaceae, etc.).

Por otra parte, el porcentaje que el
volumen de los radios ocupa es de gran
importancia en las caracteristicas
fisico-mecdnicas de la madera.

En cuanto a su composicién, la
madera de frondosas presenta dos tipos
de células parenquimatosas; unas alar-
gadas colocadas en posicién horizontal,
es decir, con su eje mayor horizontal, que
reciben el nombre de células procum-
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bentes, y otras que tienen su eje mayor
en sentido vertical, que reciben el nom-
bre de células erectas. Dentro de estas
tltimas, se incluyen las células cuadra-
das, muy préximas a las erectas, pero di-
ferenciadas de éstas por ser de ejes lon-
gitudinal y transversal similares. No exis-
ten células prosenquimatosas.

Segtin Krib, los radios lefiosos de
las frondosas se clasifican en: (fig. 3.9)

Homogéneos.

Radios uniseriados. Compuestos
tinicamente de células procumbentes, en
una sola alineacién.

Radios multiseriados. Compuestos
tinicamente de células procumbentes, en
varias alineaciones.

Heterogéneos.

Radios uniseriados. Compuestos de
células procumbentes y erectas margi-
nales, en una alineacién.

Radios no exclusivamente uniseria-
dos. La madera presenta en su estructu-
ra simultdneamente radios uniseriados
y multiseriados.

Heterogéneos del tipo I. Los unise-
riados estdn compuestos exclusivamen-
te por células erectas, y los multiseria-
dos compuestos por una parte central
multiseriada, constituida por células
procumbentes, y una parte uniseriada,
mds larga que la multiseriada, compuesta
exclusivamente de células erectas.

Heterogéneos del tipo II. Los unise-
riados estdn constituidos por células erec-
tas y procumbentes, ocupando unas y
otras tanto posiciones marginales como
diseminadas. Los radios multiseriados
estén formados por una parte uniseriada
muy corta de células erectas y otra parte
multiseriada, mayor que las uniseriadas,
formada por células procumbentes.

Heterogéneos del tipo III. Presen-
tan dos tipos de radios uniseriados: unos

Cardas en
Pterocarpus pedatus

Células en forma
de vaina en
Didymopanax morototoni
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Figura 3.9.

Tipos de radios lefiosos

a. Homogéneos uniseriados
b. Homogéneos
multiseriados

¢. Heterogéneos uniseriados
d. Heterogéneos

no exclusivamente
uniseriados del tipo |

e. Heterogéneos

no exclusivamente
uniseriados del tipo I

f. Heterogéneos

no exclusivamente
uniseriados del tipo Il
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formados por células procumbentes tini-
camente y otros por células erectas sola-
mente. Los multiseriados se presentan
generalmente con una sola linea de cé-
lulas erectas, generalmente marginales
muy grandes, y otras erectas interiores
cuadradas.

Atendiendo a la disposicién de los
radios en la seccién tangencial, estos se
pueden alinear en estratos o pisos, reci-
biendo el nombre de formaciones en car-

das, o por el contrario de manera alterna.
Este hecho supone que el primer caso sea
considerado como caricter identificativo
de las maderas que lo poseen ya que su
presencia es constante. Algunos ejemplos
de maderas con cardas son: Dalbergia ba-
riensis, Pterocarpus santalinoides, etc. En
ocasiones, esa disposicién estratificada de
los radios se ve acompafiada por una dis-
posicién, también en cardas, de elemen-
tos fibrosos (Octomeles sumatrana, Quas-
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sia amara, etc.) o parenquimatosos y/o
vasales (Balanites aegyptiaca, Tamarix spp.,
etc.). Una situacién intermedia entre las
cardas y la disposicién alterna es la que
presentan algunas maderas de las Le-
guminosae (Monopetalanthus spp., Te-
traberlinia spp.) o de las Meliaceae (En-
tandrophragma cylindricum), al dispo-
nerse sus elementos siguiendo forma-
ciones oblicuas.

b. Otras células pertenecientes a los
radios lefosos.

Células en forma de vaina. Se pre-
sentan en la periferia de los radios lefio-
sos multiseriados (mds de tres células de
anchura) y tienen el aspecto de células
mds anchas y altas que las interiores. No
deben confundirse con las células uni-
seriadas de los radios cuya parte plurise-
riada es de la misma anchura que la uni-
seriada. Ejemplo de células en vaina son
las maderas de Ceiba pentandra, Cordia
alliodora, Sambucus nigra, etc.

Células en forma de teja. Es un tipo
especial de células erectas que se sitdan
en series horizontales entre las filas de
procumbentes, presentando el aspecto de
células vacfas. No se han encontrado en
radios uniseriados, y sélo se han descrito
en el orden de las Malvales.

Células radiales perforadas. Algu-
nas maderas presentan células radiales
perforadas con el mismo tipo de perfo-
racién que las de los elementos vasales,
es decir, simple, foraminada, reticulada
o escalariforme. No obstante, no tienen
necesariamente que ser coincidentes unas
y otras dentro del mismo elemento. Son
células de las mismas dimensiones que
las adyacentes o en ocasiones algo ma-
yores, y suelen presentarse comunican-
do dos vasos entre las dos caras del radio
(Combretum leptostachium, Richeria ra-
cemosa, erc.).

3.3. Otras estructuras anatémicas
de las maderas de frondosas

Para terminar el estudio de la es-
tructura microscépica de las frondosas,
s6lo nos quedan por abordar los caracte-
res que se presentan invariablemente en
algunas maderas de frondosas confirién-
dolas gran valor analitico.

3.3.1. Células de
aceite y/o mucilagos

Se encuentran presentes en los ele-
mentos longitudinales y transversales de
las maderas de frondosas. La tnica dife-
rencia entre unas y otras es la naturaleza
de la sustancia que contienen, aceite o
mucilagos. Las células de aceite se sue-
len presentar en los extremos de los ra-
dios lefiosos, diferencidndose del resto
de las células parenquimatosas radiales

Células de aceite
en Phoebe porosa
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por su excepcional tamafio (Nectandra
grandis, Phoebe porosa, Talauma spp.,
etc.). Las células mucilaginosas, también
idioblastos parenquimatosos como las
células de aceite, pueden ocupar las mis-
mas posiciones que estas tltimas, es de-
cir, entre las fibras, asociadas al parén-
quima axial o al parénquima radial (Per-
sea spp., Endlicheria spp., etc.).

3.3.2. Canales intercelulares

Los canales en las frondosas tienen
el mismo origen que en las confferas y se
presentan igualmente de dos tipos: lon-
gitudinales y transversales. Estos tltimos
se incluyen en los radios lefosos, adqui-
riendo la tipica morfologfa ahusada. Los
canales gomosos forman parte de la es-
tructura normal de muchas frondosas
pertenecientes a Dipterocarpaceae y Le-
guminosae. Algunos géneros de las fami-
lias Anacardiaceae y Burseraceae presen-
tan unicamente canales transversales (Pis-
tacia spp., Bursera gummifera, Tapiria guia-
nensis, etc.). Al contrario de lo que suce-
de con las coniferas, normalmente no se
presentan juntos los dos tipos de canales,
longitudinales y transversales.

También pueden presentarse en las
frondosas los canales traumdticos longi-
tudinales y transversales, de origen es-
quizégeno o lisigeno, aunque debido a
su estructura defectuosa no se puede
distinguir su origen (7erminalia proce-
ra, Liquidambar styraciflua, Carapa pro-
cera, etc.). Los primeros se originan por
separacién de las células por sus lamini-
llas medias, dejando el hueco donde apa-
rece el canal, y los segundos por un pro-
ceso de disolucién del tejido celular, que
deja igualmente el vacio que constituye
el canal. En definitiva, los canales interce-

lulares constan de un tejido epitelial que

Canales intercelulares
axiales en Hopea spp.
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rodea interiormente el canal y que se en-
carga de segregar las sustancias que carac-
terizan su naturaleza, resinas, gomas, etc.

Atendiendo a su distribucién, los
canales se pueden situar en largas filas
siguiendo o no la trayectoria de un ani-
llo de crecimiento (Dryobalanops spp.,
Hopea spp., Parashorea spp., Pentacme
spp.» Shorea spp., etc.), o por el contra-
rio, en cortas lineas también tangencia-
les (Dipterocarpus spp., etc.). Incluso en
ocasiones se dispersan entre el tejido lon-
gitudinal distribuyéndose de manera
difusa (Prioria copaifera, Anisoptera spp.,
Upuna spp., etc.)

3.3.3. Tubos laticiferos y taniferos

Los tubos son series de células de
longitud indeterminada, dispuestos ho-
rizontal o verticalmente, conteniendo
tinicamente dos tipos de sustancias, ld-
tex o taninos.

En el caso de los tubos laticiferos,
el litex puede ser de color amarillo claro
a marrén. Se encuentran con facilidad
en las maderas de Apocynaceae, Ascle-
piadaceae, Campanulaceae, Caricaceae,
Euphorbiaceae y Moraceae.

Los tubos taniferos son de color
pardo rojizo. En los radios sélo se han
localizado en las Myristicaceae. Son muy
dificiles de diferenciar del resto de las
células del radio en la seccién tangen-
cial, por el contrario en la radial ofrecen
una dimensién mayor que las células ra-
diales normales.

3.3.4. Floema incluido

Es una caracterstica muy poco fre-
cuente y responde a variaciones cam-
biales, dando distribuciones difusas
(Strychnos nuxvomica) o concéntricas

Drusas en
Hibiscus siliacens

Parénquima
cristalifero radial en
Tetragastris altissima
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Raéfidas en parénquima
longitudinal de
Dillenia ovata

Estiloides en parénquima
longitudinal de

Terminalia superba
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(Avicennia spp.). Es un cardcter perma-
nente en las especies que se presenta y
nunca debe atribuirse a éste el califica-
tivo de anémalo.

3.3.5. Inclusiones
minerales. Cristales

3.3.5.1. Cristales

Las inclusiones cristalinas en las
maderas de frondosas son mucho mis
abundantes que en las confferas. Esto se
explica en parte por las distintas condi-
ciones de crecimiento de las frondosas
respecto a las confferas, y también debi-
do a que las frondosas tienen mucho mds
parénquima que puede transformarse en
cristalifero.

Cualquier elemento del parénqui-
ma lefioso, con excepcién hecha del pa-
rénquima epitelial, puede ser cristalife-
ro. La presencia de cristales es frecuente
en el parénquima longitudinal septado
y en el radial. Las células cristalfferas
sufren generalmente un proceso de au-
mento de tamafio, que facilita notable-
mente su observacién.

La composicién quimica de los cris-
tales es muy variable, sin embargo, los
mis frecuentes son de oxalato cdlcico, de
cardcter birrefringente bajo la accién de
la luz polarizada, aunque pueden estar
constituidos por otras sales de calcio, si-
lice, o sustancias orgdnicas cristalizadas.

La presencia de cristales es un ca-
rdcter analitico diferenciador que debe
ser utilizado con precaucién, ya que en
algunas claves es usado el cardcter ma-
dera sin cristales, no siendo recomenda-
ble bajo tal denominacién. Si la madera
dispone de parénquima cristalifero, éste
debe ser localizado con precisién sobre
la célula en la que se encuentre.
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En cuanto a las células radiales, es
habitual que los cristales de oxalato célci-
co se localicen en las células erectas y/o
cuadradas (Astronium spp., Bursera spp.,
Khaya anthotheca, etc.), en las células pro-
cumbentes (Carpinus spp., Anogeissus la-
tifolia, etc.), en filas horizontales inclui-
das en las células procumbentes (Aspidos-
perma quebracho-blanco, Bucida buceras,
Gonystylus spp., etc.) e incluso en las cé-
lulas erectas y/o cuadradas septadas
(Elaeocarpus calomata, Fagara flava, etc.).

Por otro lado, en el parénquima axial,
los cristales de oxalato se localizan tanto
en las columnas de parénquima normal
(Ochroma spp., Ficus spp., etc.), como en
las columnas de parénquima septado
(Gilbertiodendron preusii, Pentacme contor-
ta, Juglans nigra, Manilkara spp.).

Por dltimo, algunas especies entre
las que se encuentra Punica granatum,
presentan con regularidad cristales en el
tejido fibroso.

Ademds de los cristales bajo la for-
ma de romboedro u octaedro, estudiados
hasta aqui, existen otros que por su for-
ma especial reciben otros nombres, es el
caso de las drusas. En esencia son agrega-
dos de cristales en forma de estrella. Se
llama cristal en erizo cuando el agregado
tiene el aspecto de las espinas de un eri-
z0. Se presentan tanto en las células del
parénquima radial (Gleditsia triacanthos,
Macaranga barteri, Celtis paniculata, etc.),
como en el parénquima axial (Dacryodes
edulis, Terminalis catappa, etc.), en las fi-
bras (Combretum fruticosum), e incluso en
células radiales septadas (Macaranga occi-
dentalis, Banara regia, etc.).

De morfologfa distinta son las réfi-
das, ya que son cristales aciculares que se
encuentran agrupados en haces. Se pre-
sentan en especies como Dillenia reticu-
lata, Tetracera boliviana, Vitis vinifera, etc.

Cristales en idioblastos

en Hopea- spp.

Silice en parénquima

radial de
Shorea bracteolata
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De la misma naturaleza pero sin agru-
parse en haces son los cristales aciculares.
Se suelen presentar en Cryprocarya glau-
cescens 'y Gmelina arborea. Los estiloides
son cristales alargados, normalmente cua-
tro veces mds largos que anchos, con sus
extremidades puntiagudas o cuadradas
(Terminalia amazonica, Gonystylus ban-
canus, Ligustrum vulgare, etc.).

Ademds de las tipologfas expuestas,
en las maderas de frondosas pueden apa-
recer cristales con otras morfologfas que
por sus caracterfsticas no se puedan en-
globar en ninguna de las precedentes,
recomenddndose por esta razén la inclu-
sion de éstos en las claves generadas para
identificacién de frondosas en un cardc-
ter que englobe la presencia de cristales.
En algunas especies los cristales se incor-
poran a células de tipologfa especial, como
es el caso de los idioblastos (Carpinus ca-
rolinianum, Juglans nigra, Pyrus communis,
Zelkova serrata, etc.). Incluso se deposi-
tan en los thyllos (Chloraphora tinctoria,
Astronium graveolans, etc.), y en ocasio-
nes, aunque lo normal es que los cristales
que ocupan un septo sean del mismo ta-
mafio, también pueden tener dimensio-
nes diferentes (Gonystylus bancanus).

En muy pocas familias, Acantha-
ceae, Hernandiaceae y Opiliaceae, se lo-
calizan los llamados cystolitos. Son una
masa globosa de cristales alrededor de
un nicleo orgdnico, unido a la pared
celular por un pediinculo celulésico im-
pregnado de carbonato célcico.

3.3.5.2. Silice

La presencia de particulas de diéxi-
do de silicio es frecuente en maderas pro-
cedentes de regiones tropicales. Se sittian
en las células radiales (Licania leptostachya,
Shorea lamellata, etc.), en el parénquima

a.xjal ('D bax ner y Di, i guianm-
se, etc.), e incluso en las fibras (Canarium
burserifolia, Ocotea puberula, erc.). El uso
de pocos aumentos (x4 a x10) nos per-
mite comprobar que su aspecto es el de
unas particulas oscuras pequefias no bi-
rrefringentes. Cuando los aumentos uti-
lizados se sittian entre x25 y x40 pueden
tener una apariencia vitrea.



