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RESUMEN

Este trabajo constituye la continuacion de la linea de investigacion emprendida en la Catedra
de Tecnologia de la Madera de la E.T.S.I. de Montes de Madrid, sobre el establecimiento de los
caracteres microscopicos de las maderas del mundo a nivel de especie. En este trabajo se recogen en
total 275 descripciones correspondientes a géneros y especies de frondosas boreales y australes de
clima templado. Dichas descripciones se han realizado siguiendo los métodos tradicionales de
preparacion y analisis.

La técnica seguida para el tratamiento de la informacion una vez obtenidas las descripciones,
ha sido la creacién de una clave abierta dividida en 7 grupos de caracteres: Vasos, con 24 caracteres;
Fibras con 5 caracteres; Radios lefiosos con 17 caracteres; Parénquima con 13 caracteres; Canales,
cristales y minerales con 8 caracteres; Regiones geograficas con 9 caracteres y Otros caracteres con 7.
De las 83 entradas posibles que se recogen en la clave, 68 se refieren a caracteres a nivel
microscopico del xilema de frondosas, reservandose 6 para caracteres macroscopicos y 9 para su
distribucién geografica. Estos 83 caracteres son generales, habiendo asi mismo casos particulares en
muchos de ellos.
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SUMMARY

This work constitutes the continuation of the line of research undertaken by the Céatedra de
Tecnologia de la Madera de la E.T.S.I. de Montes in Madrid, in order to establish the microscopic
characters of the woods of the world as a species. This work contains a total of 275 descriptions of
species, all of which are boreal and austral temperate climate hardwoods. The descriptions have been
undertaken in accordance with traditional methods of preparation and analysis.

Once the description of the species was obtained, the technique used for the processing of the
information was the creation of an open key divided into seven groups of characters: Vessels, with 24
characters; Fibres, with 5 characters; Rays, with 17 characters; Parenchyma, with 13 characters;
Canals, crystals, and mineral bodies, with 8 characters; Geographical regions, with 9 characters; and
Other characteristics, with 7. Of the 83 possible entries that the key covers, 68 refer to the
microscopic characters of the hardwood xilema, 6 of them to macroscopic characteristics, and 9 to
their geographical distribution. These 83 entries are general characters, although at the same time they
also show particular cases in many instances.

K.W.: anatomy, wood, hardwood, species, identification, xylem.
INTRODUCCION

Yaen el siglo I a.C. podemos encontrar estudios sobre anatomia de madera. Asi Theophrasto
mencionaba en su libro “Historia plantarum” que la madera como parte interior de la planta consiste
en “fibras, venas y carne”. Habia descubierto las fibras de madera, las tuberias por donde circula la
savia y el agua, las “venas” de la resina y la “carne” como tejido fundamental. De esta forma
comparaba el tejido lefioso de los vegetales con el tejido animal. Esta comparacion, hoy dia
inverosimil, se repitié hasta la Edad Media.



En el siglo | d.C encontramos las descripciones de 500 arboles y raices realizadas por el
médico y botanico Dioskorides y los 37 libros de ““Historia Naturalis™ de Plinius Secundus, en los
que describe todo el saber de Ciencias Naturales que se habia acumulado hasta entonces. Habla ya de
albura, duramen y médula y escribe también sobre aceites, bolsas de savia, fibras, madera densa y
blanda, madera nudosa y los diferentes colores y defectos de la madera.

Sin embargo, habra que esperar hasta el siglo XVII para ver un auge de la investigacion
anatomica de la madera gracias al invento del microscopio que permitid, por ejemplo, a Rober
Hooke descubrir la célula de la planta investigando carbon vegetal, corcho y médula de varias
plantas. (“Micrographia”, Londres, 1665/67). Unos afios més tarde, en 1671, M. Malphigi, médico
del Papa en Roma, publica sus primeros ensayos de Anatomia de la madera en la Royal Society,
tratando la anatomia no solamente de una manera descriptiva sino también fisioldgica y acompafando
el estudio de excelentes imagenes hechas a base de fuertes ampliaciones. En 1675/79 publica su
“Anatomia plantatum ““ y en 1686 su obra principal “Opera omnia”. En estos libros trata la
morfologia y anatomia de la corteza y de la madera. Cabe destacar que reconocio con su microscopio
particularidades anatémicas como los thyllos y que descubri6 el crecimiento secundario y realizd
diversos ensayos para analizar el movimiento del agua y los nutrientes dentro del tejido vegetal,
Ilegando a la conclusion de que el agua se movia de abajo a arriba y los asimilados de arriba a abajo.
N. Grew, médico inglés y secretario de la Royal Society, continua con las investigaciones de
Malphigi en el campo del crecimiento secundario, introduciendo el concepto de cambium. Publica
los resultados de sus ensayos en el libro “The Anatomy of Plants™ (1671/82) en el que los excelentes
dibujos dejan diferenciar elementos del tejido de las plantas tales como el parénquima. Por su parte,
A. von Leeuwenhook averigua por medio de microscopios nuevos fabricados por él mismo, la
estructura de los elementos vasales y las paredes intercelulares (1695).

En el siglo XVIII los nuevos aportes en el campo de la anatomia vegetal y por tanto de la
madera son pobres, destacando un numero muy reducido de obras. En aquel tiempo prevalecieron las
investigaciones sobre anatomia animal, fisiologia experimental y biologia de la reproduccion. Cabe
destacar la obra publicada en 1770 por el médico inglés J. Hill “The Construction of Timber” en la
que se explica que el anillo anual tiene dos zonas de tejido en ocasiones marcadamente diferenciado,
aunque todavia no se les da un nombre especifico.

En el siglo XIX hay un progreso en la anatomia vegetal debido fundamentalmente a las
mejoras introducidas en la microscopia Optica asi como en las preparaciones microscopicas,
maceracion, cortes, etc. Caben destacar: J. J. Bernardi que diferencia las células segun tamafio y
forma y reconoce la distribucién de los vasos en anillo, las perforaciones con forma de escalera y las
punteaduras intervasculares; Ch. L. Trevanus que describe la formacion de los vasos y de las paredes
interceluares; J. P. Moldenhauer que reconoce la importancia de la pared celular; H. von Mohl que
explica la organizacion y distribucion de los vasos y describe en 1858, las diferentes capas de la pared
celular y su evolucion (primera, segunda y laminilla intermedia), asi como la formacién y evolucion
de las punteaduras.; C. W. Néageli que mejora y completa la teoria celular y en 1858 diferencia entre
los tejidos prosenquimatosos, de sostén y transporte, y parenquimatosos o de almacenamiento.
Ademas encuentra por primera vez explicacion al problema largamente discutido del crecimiento
secundario. En 1860 expone la hipotesis de la existencia de micelas de estructura cristalina en la
pared celular. Con este aporte, inicio la investigacién de la organizacién exacta de la pared celular.
Ademas descubri6 el protoplasma y sus movimientos dentro de la célula, el nucleo celular y la
facultad de division de los cloroplastos. Nageli era uno de los méas célebres investigadores del siglo
XI1X, con un amplio campo de investigacion y excelente don de observacion; Th. Hartig que estudia
por primera vez la estructura de la corteza, encontrando homologias entre corteza y madera. Ademas
describio profundamente la estructura de las punteaduras; y A. de Bary que hace una sinopsis de
todos los resultados de ensayos sobre la estructura de la madera en su obra “Anatomia comparativa
de los oOrganos de vegetacion en fanerégamas y helechos” (Vergbihende Anatomie des
Vegetatiousorganeder Phanerogamen und Farne’”) 1877. La parte de su libro que trata de la madera
y de la corteza, acompafada por microfotos, forma un tercio de la obra. Otros investigadores con
publicaciones importantes en el campo de la anatomia en esta época son Sanio, Strasburger,



Wiessner y Russow.

Ya en el siglo XX, de la union de la anatomia de la madera con otras disciplinas de ciencias
naturales y de la tecnologia de la madera, se form6 el campo de actividad de la anatomia aplicada a la
madera. Frente a éste, se desarrolla la anatomia de la madera puramente sistematica, la llamada
anatomia descriptiva. La aparicion de los ordenadores ha supuesto, como en casi todas las disciplinas
cientificas, una revolucion en el campo de la anatomia y de la identificacion de maderas, permitiendo
el uso de claves de multiple entrada con gran cantidad de caracteres.

En este articulo se propone una clave de identificacion para maderas de frondosas, que permita
el tratamiento de la informacion obtenida del estudio realizado sobre la analitica anatomica del xilema
de 275 especies de frondosas boreales y australes de climas templados.

MATERIAL Y METODOS

Las maderas estudiadas proceden de muestras de nuestra propia xiloteca y de colecciones
obtenidas por intercambio con distintos centros de investigacion pertenecientes a la International
Association of Wood Anatomists (IAWA). La realizacion de las preparaciones ha seguido los
métodos tradicionales de reblandecimiento, corte, tincién y montaje. Se han estudiado 275 especies
pertenecientes a los siguientes géneros: Acacia, Acer, Aesculus, Aextoxicon, Ailanthus, Albizzia,
Aleurites, Alnus, Amelanchier, Arbutus, Asimina, Azara, Berberis, Betula, Bougainvillaea,
Broussonetia, Bumelia, Bursera, Buxus, Caldcluvia, Calluna, Carpinus, Carya, Castanea,
Castanopsis, Catalpa, Celtis, Cephalanthus, Ceratonia, Cercis, Chilopsis, Cinnamomum, Cistus,
Citrus Cladrastis, Cladrastis, Cliftonia, Condalia, Cornus, Corylus, Cotinus, Cotoneaster, Crataegus,
Cyrilla, Dasyphyllum, Diospyros, Embothrium, Erica, Eriobotrya, Erythrina, Eucalyptus, Eucryphia,
Euonimus, Fagus, Ficus, Firmiana, Frangula, Fraxinus, Gevuina, Gleditschia, Gymnocladus,
Halesia, llex, Juglans, Koeberlinia, Koelreuteria, Laburnum, Lagerstroemia, Laurelia, Laurus,
Ligustrum, Liquidambar, Liriodendron, Lithocarpus, Lomatia, Lysiloma, Maclura, Magnolia, Malus,
Maytenus, Melia, Mespilus, Morus, Myrceugenella, Myrica, Myrtus, Nerium, Nothofagus, Olea,
Ostrya, Oxydendrum, Paliurus, Parkinsonia, Paulownia, Persea, Peumus, Philadelphus, Phillyrea,
Pistacia, Pistacia, Planera, Platanus, Polygala, Populus, Prunus, Pyrus, Quercus, Quillaja,
Rhamnus, Rhododendron, Rhus, Robinia, Salix, Sambucus, Sapindus, Sapium, Sassafras, Schinus,
Sophora, Sorbus, Staphylaea, Styrax, Symplocos, Syringa, Tamarix, Tilia, Trema, Ulmus,
Umbellularia, Viburnum, Vitex, Weinmannia, Zizyphus.

RESULTADOS

Estudiadas las muestras seleccionadas asi como diferentes claves de identificacion se propone
la siguiente clave para la identificacion de frondosas a nivel de especie:

Vasos: V1. Exclusivamente aislados. V2. Vasos en alineacion multiple de 4 o méas. V3. Vasos
dispuestos en formaciones radiales u oblicuas. V4. Vasos en disposicion tangencial. V5. Vasos
agrupados. V6. Perforaciones simples. V7. Perforaciones mdultiples o escalariformes. V8.
Perforaciones escalariformes con més de 20 barras. V9. Vasos con engrosamientos helicoidales
(V9A. Engrosamientos solo en el extremo del elemento vasal, VOF. Engrosamientos helicoidales
finos, V9S. Engrosamientos s6lo en vasos pequefios). V10. Punteaduras intervasculares pequefias: f <
3 um (V10H. El diametro méximo de la puntedura alcanza un valor entre 4 y 5 um). V11
Punteaduras intervasculares escalariformes, transicionales u opuestas (V11S. Escalariformes, V110.
Opuestas). V12. Punteaduras intervasculares ornadas. V13. Vasos ausentes. V14. Thyllos abundantes.
V15. Thyllos escleréticos. V16. Vasos con depositos. V17. Vasos en numero inferior a 5 por cada

mm2. V18. Vasos en nimero inferior a 20 por cada mm2. V19. Vasos en nimero superior a 40 por

cada mm2. V20. Vasos con diametro tangencial medio inferior a 50 um. V21. Vasos con diametro

tangencial medio inferior a 100 um. V22. Vasos con didmetro tangencial medio superior a 200 pum.
V23. Madera en anillo poroso. VV24. Madera en anillo semiporoso.



Fibras, traqueidas y fibrotraqueidas: F1. Fibras septadas. (F1S. Pocas fibras son septadas).
F2. Fibras de paredes gruesas. F3. Fibrotragueidas presentes. F4. Traqueidas presentes. F5. Fibras
con engrosamientos helicoidales.

Radios lefiosos: RL1. Radios més altos de 1 mm. RL2. Radios exclusivamente uniseriados.
RL3. Radios multiseriados de 4 a 10 células de anchura. RL4. Radios de mas de 10 células de
anchura. RL5. Radios agregados presentes. RL6. Radios de dos anchuras netamente diferentes. RL7.
Radios lefiosos homogéneos (RL7S. Estan compuestos de células erectas y cuadradas). RL8. Radios
lefiosos de 4 0 mas filas marginales. RL9. Radios de 10 o mas filas marginales. RL10. Radios lefiosos
cuya parte bi- o triseriada es estrecha. RL11. Célula en forma de teja en el radio. RL12. Células en
vaina dentro de los radios lefiosos. RL13. Canales intercelulares, tubos laticiferos o taniferos,
presentes en los radios (RL13T. Tubos laticiferos o taniferos). RL14. Radios en pisos o cardas.
RL15. Radios en numero menor a 4 por mm. RL16. Radios en nimero mayor a 12 por mm. RL17.
Punteaduras entre vasos y parénquima radial grandes.

Parénquima longitudinal: P1. Paréngquima apotraqueal predominantemente. P2. Parénquima
axial apotraqueal difuso y/o formando breves cadenas (P2A. Agregado difuso). P3. Parénquima
paratraqueal predominantemente (P3A. Unilateral). P4. Parénquima vasicéntrico (P4C. Escaso a
vasicéentrico, P4E. Escaso). P5. Parenquima aliforme confluente (P5A. Mas abundante el aliforme
que el aliforme confluente). P6. Parénquima axial ausente o raro. P7. Parénquima en bandas (P70.
En bandas oblicuas). P8. Parénquima en bandas uniseriadas. P9. Parénquima en bandas de mas de 4
series. P10. Numero de bandas de parénquima > 6 por mm. P11. Parénquima en pisos o cardas. P12.
Parénquima de células fusiformes. P13. Parénquima marginal.

Canales axiales, cristales, inclusiones minerales y celulas oleiferas: C1. Canales
intercelulares axiales. (C1T. Traumaticos) C2. Canales verticales en lineas tangenciales (C2T.
Traumaticos). C3. Cristales en células normales (C3A. Parénquima axial, C3R. Parénquima radial,
C3F. Fibras). C4. Cadenas axiales de cristales en células septadas (C4R. Parénquima radial, C4A.
Parénquima axial, C4F. Fibras). C5. Cristales en idioblastos (C5R. Parénquima radial, C5A.
Parénquima axial). C6. Rafidas o drusas. C7. Células oleiferas o mucilaginosas presentes (C7R.
Asociada a los radios, C7A. Asociada al tejido axial). C8. Granulos minerales presentes en los radios,
en el parénquima o en las fibras (C8A. Parénquima axial).

Otros caracteres: OC1. Olor caracteristico. OC2. Color caracteristico. OC3. Madera muy

pesada >1,0 g/cm3. OC4. Madera muy ligera <0,4 g/cm3. OCS5. Anillos de crecimiento netamente
diferenciados. OC6. Floema incluido (OC6F. Foraminado). OC7. Astillas que se queman formando
ceniza.

Regiones geograficas: RF1. Eurasia y Norte de Africa. RF2. India. RF3. Sudeste asiatico y
Malasia. RF4. Australia y Nueva Zelanda. RF5. Africa tropical y Madagascar. RF6. Sudafrica. RF7.
Ameérica del Norte. RF8. Ameérica Central, Caribe y Sudamérica tropical. RF9. América del Sur
templada.

CONCLUSIONES

A diferencia de las maderas de coniferas, la identificacion de maderas de frondosas a nivel de
especie presenta unas diferencias mas amplias. Aln asi discriminar dentro de un mismo género
especies muy préximas entre si es muy complicado. Sélo algunos caracteres biométricos nos permiten
aproximarnos con cierto indice de fiabilidad a la identificacion de especies.

Esta nueva clave presenta como ventaja frente a otras ya existentes, la utilizacion de caracteres
anatomicos que hasta ahora no se habian incluido, asi como la combinacion de caracteres no solo
microscopicos, sino también macroscépicos y de distribucion geogréfica. Todo ello, unido a su
empleo mediante un programa informaético, facilita y agiliza el dificil trabajo de la identificacion de
maderas de frondosas.
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