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RESUMEN 

 

 

La presente investigación propone: Descripción organoléptica y anatómica de la madera de cinco 

especies forestales mediante tinciones, procedentes del sector Pepinales, cantón Alausí, provincia 

de Chimborazo. Las características organolépticas se determinaron a través los órganos 

sensoriales: olfato, tacto, vista, gusto; utilizando muestras de madera de las cinco especies 

forestales que ahora forman parte de la xiloteca de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 

Para las características anatómicas se utilizó muestras de 2cm cúbicos, de las cinco especies 

forestales. Las muestras fueron colocadas en frascos de vidrio con agua destilada debidamente 

etiquetadas, pasando por el proceso de ablandamiento, a una temperatura de 121 grados Celsius, 

a una presión de 1,1 atmosferas en el autoclave; con la ayuda del micrótomo se realizaron cortes 

histológicos de la parte transversal, tangencial y radial, obteniendo láminas de madera las cuales 

fueron colocarlas en la tinción de Safranina, Astra blue y una tinción combinada 1:1 

(Safranina/Astra blue), estas muestras fueron colocadas en placas porta y cubreobjetos, siendo 

observadas a través del microscopio con su debido registro de datos, realizando un análisis 

estadístico de las cinco especies forestales. Para la determinación del pH se utilizó 20 gramos de 

aserrín fresco y agua destilada. En las características organolépticas se demostró que las cinco 

especies son diferentes asemejándose en el grano y textura, en las características anatómicas se 

comprobó que al menos una característica era diferente de las otras especies aceptando de esta 

manera la hipótesis alterna, siendo la especie Cinchona pubescens la especie que presentó más 

poros y Oreopanax ecuadorensis la que presentó menos poros, la especie Delostoma integrifolium  

es la especie que presentó los poros más grandes y Hyeronima macrocarpa la que presentó poros 

más pequeños. La combinación de los dos tintes tuvo un mejor resultado al momento de observar 

todas las partes anatómicas de la madera. 

 

Palabras clave: <ESPECIES FORESTALES>, <MADERA>, <CARACTERÍSTICAS 

ANATÓMICAS>, <CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS>, <TINCIÓN>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

 

La presente investigación hace referencia a la descripción organoléptica y anatómica de la madera 

de cinco especies forestales originarias de la región interandina del Ecuador, con el objetivo de 

facilitar información científica sobre el estudio de la madera, respaldándose en variables que serán 

puntualizadas en la investigación propuesta. 

 

El Ecuador posee un gran privilegio gracias a su ubicación, su biodiversidad, su gran riqueza de 

fauna y el rápido crecimiento de su flora; muchas especies a lo largo de los años se van adaptando 

a zonas específicas, por tal motivo se debe considerar un uso correcto de todas las especies 

forestales, para de esta manera poder convertir a nuestro país en una gran potencia forestal  

(COMAFORS, 2019; citado en Cauja, 2019: p. 124). 

 

Las características macro y microscópicas de la madera, son esenciales en la identificación y 

caracterización de las especies forestales, debido a que aportan con explicaciones sobre ciertas 

propiedades físicas y ayuda a interpretar su comportamiento ante sustancias químicas empleadas 

en diversos procesos industriales, el estudio anatómico y dendrológico es de vital importancia y 

se complementan mutuamente (Aguilar, Aguilar y Terrazas, 2014: pp. 69-86).  
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CAPÍTULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1 Identificación del problema 

 

Los estudios sobre las características organolépticas y anatómicas de la madera son muy escasos, 

especialmente de maderas de bosque nativo, lo que conlleva a muchos sectores a dar un uso 

inadecuado de dichas especies, poniendo en peligro la disponibilidad para futuras generaciones.  

 

La incompleta información sobre las características de las especies forestales conlleva a una 

confusión al momento de ser reconocidas para su posterior aprovechamiento, causando de esta 

manera la tala de especies que pueden estar condicionadas dando lugar así al tráfico ilegal de 

madera restringidas en las Normativas y Leyes Forestales. 

 

La limitada investigación sobre especies forestales nativas lleva al proyecto xiloteca a no poseer 

de un registro completo de las especies del Ecuador, reduciendo de esta manera su popularidad. 

 

1.2 Justificación de la investigación 

 

Los bosques de la sierra son biodiversos, existiendo así la explotación de especies forestales de 

todo tipo sin conocer sus propiedades, Freire (2019: p. 93) menciona que, los estudios de la madera 

en la industria forestal, actualmente son de vital importancia, sin embargo, para poder usar la 

madera es indispensable conocer sus diferentes características y propiedades, para no tener 

problemas de un mal uso de las mismas. 

 

En el Ecuador la industria maderera es muy fuerte y contribuye considerables ingresos en la 

economía nacional (Aguilar, 2008; citado en Salinas, 2019: p. 115). Por lo que Naden (2015; citado en Ocaña, 

2018: p. 155) da a conocer que, la obtención de una información confiable sobre la madera utilizada 

en la industria primaria y secundaria se logra a través de una buena caracterización de las 

propiedades de la especie maderable, permitiendo difundir sus mercados potenciales.  

 

El presente trabajo brinda información científica acerca de las características organolépticas y 

anatómicas de diferentes especies forestales procedentes del sector Pepinales, cantón Alausí, 

provincia de Chimborazo; contribuyendo al avance del proyecto xiloteca, el misma que podrá ser 

utilizado por técnicos del Ministerio del Ambiente y Agua encargados del Control Forestal, por 
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docentes para actualización de información, personas naturales o jurídicas  que tengan  relación 

directa con la madera y como material bibliográfico de interés científico en próximas 

investigaciones relacionadas al tema de investigación. 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

 

1.3.1 General 

 

Describir organoléptica y anatómicamente la madera de cinco especies forestales mediante 

tinciones, procedentes del sector Pepinales, cantón Alausí, provincia de Chimborazo. 

 

1.3.2 Específicos 

 

 Identificar la parte organoléptica de las cinco especies forestales. 

 Determinar las características anatómicas de las cinco especies forestales.  

 Evaluar dos tipos de tinciones para determinar la mejor. 

 

1.4 Hipótesis 

 

1.4.1 Hipótesis nula 

 

Las características organolépticas y anatómicas de la madera de las cinco especies forestales son 

iguales en el estudio mediante tinciones. 

 

1.4.2 Hipótesis alterna 

 

Las características de la madera de las cinco especies forestales son diferentes en al menos una  

característica en el estudio mediante tinciones.  

 

1.5 Marco conceptual 

 

1.5.1 Bosques montanos 

 

Los bosques montanos conforman ecosistemas frágiles que abarcan una variedad de flora y fauna 

caracterizada por su elevado nivel de singularidad. Además son identificados por tener un notable 

grado de endemismo, su vegetación dominante son las epífitas, las cuales son consideradas como 
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característica particular que a medida que a mayor altitud alcanzan, su diversidad florística se 

incrementa (Lozano, 2015: p. 174).  

 

Los bosques montanos son la clave para fortalecer el sistema hídrico de las cuencas hidrográficas, 

puesto que capturan de 5 a 20% sobre el volumen regular de la precipitación. Otra característica 

exclusiva de dichos bosques es que una vez que asciende en altitud se incrementa la diversidad 

de la flora (Lozano, 2015: p. 174).  

 

Esta clase de ecosistema tiene una gran relevancia por su importante aporte en la provisión de 

servicios ecosistémicos, entre los que se puede resaltar sus excepcionales funcionalidades de 

regulación hídrica, protección de suelos, almacenamiento de dióxido de Carbono (CO2) y 

producción de oxígeno; sin embargo, además, provee a la población de un fundamental flujo de 

materias primas para el consumo, en medio de las cuales destaca la leña. Sin embargo, el 

aprovechamiento insostenible del bosque nativo, la introducción de especies exóticas y agrícolas, 

y la supresión de otras, han producido cambios trascendentales en la composición y estructura de 

dichos bosques (Lozano, 2015: p. 174).  

 

El ambiente físico es notablemente diferente, con temperaturas promedio menores que en las 

partes bajas y una constante condensación de niebla. Se encuentra sobre la faja montano baja, en 

un rango altitudinal aproximado que va desde los 1.800 a los 3.000 m s.n.m. en el norte de las 

estribaciones occidentales de los Andes, y de 1.500 a 2.900 m s.n.m. en el sur. No existe en las 

cordilleras de la Costa. En las estribaciones orientales y en las cordilleras amazónicas, va desde 

los 2.000 a los 2.900 m s.n.m. en el norte y de los 1.800 a los 2.800 m s.n.m. en el sur (Lozano, 

2015: p. 174).  

 

1.5.2 Recurso forestal maderable 

 

El recurso forestal maderable se refiere a bosques plantados y naturales que serán utilizados 

directamente para su extracción, los mismos que aportan materiales para la construcción e 

insumos para la manufactura del producto, los cuales pueden ser: papel, resina, entre otros (Arango 

et al., 2017: pp. 344-360).  

 

Los productos forestales maderables son aquellos productos que provienen específicamente de un 

aprovechamiento de especies forestales, así como también, los productos y derivados que se 

obtengan de la transformación de ésta (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015).  
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Según Ministerio de Agricultura y Riego (2015) los productos maderables de transformación son 

los siguientes: 

 

Madera para aserrío: Aserrada, en Rollo, para parquet, madera chipeada, para triplay, para 

chapas decorativas. 

 

Maderas dimensionadas: Para durmientes, para postes, para vigas, listones de madera, para 

puntales. 

 

Madera de producción, manufactura y envasados: Para leña, para carbón vegetal, para pulpa, 

para fósforos, palos de escoba, lápices, artesanías, utensilios, entre otros.  

 

Madera para fabricación de embalajes no estandarizados para transporte de otros 

productos: Para cajones de frutas, para jabas. 

 

1.5.3 Herbario  

 

El herbario un centro de investigación de especies botánicas, pasando a ser el herbario una 

biblioteca de plantas secas, su función principal es conocer las especies y la zona a la cual 

pertenecen. Las muestras que se encuentran en el herbario son catalogadas dentro de un sistema 

taxonómico “APG” para poder tener una mejor localización de una especie determinada (Caranqui, 

2011: pp. 1-5).  

 

1.5.3.1 Procesos del herbario 

 

Según Caranqui (2011: pp. 1-5), el proceso del herbario es el siguiente: 

 

 Colecta de plantas 

 Secado de plantas 

 Identificación 

 Elaboración de etiquetas 

 Montaje  

 Catalogación (Archivo colección) 

 Intercambio 

 Determinaciones 

 Base de datos 
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1.5.4 Madera  

 

La madera está compuesta de material biológico de origen vegetal. Forma parte del fuste de los 

árboles teniendo como función el transportar agua y sustancias nutritivas del suelo hacia las hojas, 

dar soporte a las ramas, fijar las sustancias de reserva llegando a almacenar todos los productos 

que transforman en las hojas. Dichas funciones pasan a forman la estructura de la madera la misma 

que está caracterizada por su porosidad y elevada resistencia en relación con su peso (Aguilar y 

Guzowski, 2011: pp. 7-11).  

 

La madera al igual que la mayoría de los vegetales está constituida por numerosas células. La 

pared celular es de contextura flexible y fina, a lo largo del tiempo empieza endurecerse, 

especialmente, por acumulación de celulosa, sustancia macromolecular de lignina y de glúcidos, 

dicha sustancia le otorga al árbol la rigidez e impermeabilidad. La celulosa a través de sus fibras 

forma un entramado en el cual se deposita la lignina, sólo cuando la lignina se ha almacenado en 

la pared celular se forma la “Madera”. Dicha célula de madera acabada es de consistencia dura, 

rígida y de forma definitiva (Aguilar y Guzowski, 2011: pp. 7-11).  

 

Aguilar y Guzowski (2011: pp. 7-11) menciona que, en base a la composición química de la madera, 

los componentes principales son: 

 

 Celulosa en un 50% aproximadamente. 

 Lignina un 30%. 

 Un 20% de productos orgánicos: almidón, azúcares, grasas, taninos, aceites esenciales, sales 

minerales, colorantes, ceras y resinas. 

 

1.5.4.1 Planos anatómicos del corte de la madera  

 

Por ser la madera un organismo heterogéneo la misma que está formada por células dispuestas y 

organizadas en diferentes direcciones, esto conlleva a que aspecto de la madera varíe de acuerdo 

con la sección observada. Para realizar estudios anatómicos de la madera se adoptan los siguientes 

planos convencionales de corte (Giménez et al., 2014: pp. 1-4).  

 

Corte Transversal (X):  

 

Hace referencia al corte perpendicular al eje del árbol (Giménez et al., 2014: pp. 1-4).  
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Corte Radial (R):  

 

Hace referencia al corte de forma paralelo a los radios o perpendicular a los anillos de crecimiento 

(Giménez et al., 2014: pp. 1-4).  

 

Corte Tangencial (T):  

 

Es aquel corte que esta de forma tangencial a los anillos de crecimiento o perpendicular a los 

radios (Giménez et al., 2014: pp. 1-4).  

 

Además de la apariencia, la madera posee un comportamiento físico-mecánico en cada uno de 

estos sentidos, dicho fenómeno es conocido como anisotropía. La presencia de esta particularidad 

le convierte a la madera es un material anisotrópico (Anaya, 2013).  

 

1.5.4.2 Características organolépticas de la madera  

 

Según Vásquez y Ramírez (2011: pp. 9-13) manifiesta que, se pude definir como características 

organolépticas de la madera a aquellas características que son perceptibles con los órganos de los 

sentidos como:   

 

Color  

 

El color natural de la madera depende principalmente de los pigmentos contenidos en las células, 

las proporciones de lignina y celulosa y el grado de mineralización, así como el efecto de la luz y 

el oxígeno; está vinculado al diseño de los anillos de crecimiento, la diferencia en la coloración 

entre el duramen y la albura, la trayectoria de las fibras, el radio de la columna vertebral y las 

sustancias contenidas en las celdas (Puertas, Guevara y Espinoza, 2013: p. 28).  

 

El color de la madera se define, por las sustancias que se encuentran en la luz celular o impregnan 

sus paredes, como pigmentos, taninos, resinas, caucho; la madera es un material fibroso, la 

diferente orientación de las fibras produce fenómenos de reflexión y refracción (Vásquez y Ramírez, 

2011: pp. 9-13).  

 

Olor  

 

Las maderas tienen un olor distintivo el cual es producido por las sustancias de infiltración 

presentes en el duramen. Por este motivo, la presencia de un olor distintivo es una característica 
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que debe buscarse en la porción de madera correspondiente al duramen, en ciertas ocasiones se 

pueden producir olores en la madera como consecuencia del ataque de hongos, mohos o bacterias 

y, en estos casos, dichos olores son más acentuados en la albura debido a los altos contenidos de 

sustancias de reserva, principalmente almidón, presentes en la misma. Este último tipo de olor no 

debe ser tomando en cuenta para la descripción de especies. El olor es más fuerte en material 

fresco, recién cortado y puede acentuarse con el humedecimiento del material maderable (Vásquez 

y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Sabor    

 

El sabor de la madera se debe a la presencia de sustancias de infiltración; por tanto, es más 

distintivo en trozos frescos y más notorios en el duramen que en la albura. El sabor no se debe 

tomar como una característica de mucha relevancia en la identificación debido en el cambio que 

se produce en el mismo ante las condiciones de exposición (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Lustre o brillo  

 

El lustre o brillo es considerado en muchos grupos de maderas como una característica típica; la 

misma que se produce por el reflejo de la luz incidente, llegando a ser el plano longitudinal radial 

(LR) el más reluciente, esto se debe al efecto causado por las bandas horizontales de radios 

(Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Según Vásquez y Ramírez (2011: pp. 9-13) el lustre o brillo de la madera es clasificado como: bajo, 

mediano o moderado y elevado o intenso.  

 

La principal importancia es de orden estético y aunque puede ayudar, no es se puede considerar 

como un determinante en la identificación y diferenciación de las especies forestales y maderables 

(Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Grano   

 

Vásquez y Ramírez (2011: pp. 9-13) da a conocer que, el grano hace referencia a la característica 

observable en los planos longitudinales radial (LR) y tangencial (LT) de las especies forestales. 

Esta característica es producida por la disposición que tienen los elementos axiales (vasos, fibras, 

traqueidas, parénquima, etc.) de la madera con respecto al eje del árbol o a la arista de la pieza 

aserrada. Dicha característica de la madera se produce en el proceso de crecimiento del árbol y 

por el aserrado al momento de cosechar de la madera, y puede ser:  
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 Recto 

 

Este tipo de grano de la madera es considerado el grano normal, el mismo que presenta una 

dirección de los elementos de la madera de manera paralela al eje del árbol o a la arista de la pieza 

aserrada (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

 Entrecruzado 

 

Hace referencia a cuando los elementos axiales forman un arreglo irregular en dirección 

transversal de la madera o pieza aserrada. De esta manera se produce un veteado y brillo muy 

atrayentes y decorativos en el plano longitudinal y tangencial (LT) de la pieza de madera, cuando 

la madera ha sido pulida (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

 Ondulado o crespo  

 

El grano ondulado o crespo se encuentra en una pieza madera cuando los elementos axiales de la 

madera llegan a formar un arreglo irregular y sinuoso (ondulado) en dirección longitudinal de la 

pieza de madera aserrada, ocasionando un brillo característico de efecto decorativo (Vásquez y 

Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

 Oblicuo, diagonal o inclinado 

 

Es aquel grano que se ocasiona durante el aserrío de las piezas de madera, mostrando de esta 

manera los elementos del leño en un ángulo agudo con respecto al eje de la misma, siendo de esta 

manera difícil lograr determinar correctamente los tres planos de corte en la madera (Vásquez y 

Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Textura   

 

Vásquez y Ramírez (2011: pp. 9-13) menciona que, en las especies latifoliadas la textura es el efecto 

producido por las dimensiones, distribución y porcentaje de los diversos elementos de la madera, 

especialmente por el diámetro de los vasos, la proporción de parénquima y ancho de los radios. 

La textura es observada en el plano transversal (X) de la pieza de madera, siendo los otros planos 

la complementación para su determinación. La textura se clasifica en tres tipos: 
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 Gruesa  

 

Hace referencia a cuando los elementos constitutivos de la madera son grandes, poros visibles a 

simple vista; parénquima en grandes proporciones y visible a simple vista; radios anchos y con 

tejidos fibroso escaso (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

 Media  

 

Posee una textura media cuando los elementos constitutivos de la madera son medianos, poros 

difícilmente observables a simple vista con parénquima visible o invisible a simple vista, los 

radios medios y con abundancia regular del tejido fibroso (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

 Fina 

 

Es cuando los elementos constitutivos de la madera son pequeños y distribuidos en forma difusa, 

poros no observables a simple vista; posee un parénquima invisible a simple vista o escaso; con 

radios finos y un con abundante tejido fibroso. Cuando una especie posee una textura fina da 

como resultado una superficie homogénea y uniforme (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Veteado  

 

El veteado es una característica producida por las figuras originadas en los planos longitudinales 

radial (LR) y tangencial (LT) de la madera luego de ser pulidos, de acuerdo a la manera como se 

observan los diferentes elementos del xilema o madera (Corporación Autónoma Regional Del Alto 

Magdalena, 2009: pp. 60-79).  

 

El veteado se clasifica como: 

 

 Veteado suave o no acentuado 

 

Hace referencia a cuando los elementos de la madera son poco evidentes, y las superficies 

longitudinales que presenta son de manera muy homogéneas, sin ningún elemento de la madera 

demasiado vistoso (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  
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 Veteado acentuado a veteado muy acentuado 

 

Este veteado se relaciona a cuando los elementos que constituye la madera son grandes y muy 

notorios a simple vista, con diferencias de en el color muy notables, presenta anillos de 

crecimiento muy marcados (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Dando de esta manera la formación de varios tipos: 

 

Líneas paralelas: Es observado en el plano longitudinal radial (LR) de la madera y son causadas 

gracias a la presencia de características anatómicas de la madera como poros en bandas 

tangenciales, parénquima en bandas anchas y la presencia de una porosidad circular o 

semicircular, principalmente. En especies coníferas se presenta cuando los anillos de crecimiento 

de la madera poseen un límite abrupto (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Arcos superpuestos: Este veteado es observado en el plano longitudinal tangencial (LT) de la 

madera dispuestos uno sobre el otro. La presencia de los mismos se debe a las características 

anatómicas descritas en el caso anterior (Vásquez y Ramírez, 2011).  

 

Satinado: Es observado en el plano longitudinal radial (LR) de la madera, producido por el brillo 

de los radios (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Jaspeado: Es observado en el plano longitudinal tangencial (LT) de la madera, producido cuando 

los radios se encuentran como un montón de líneas pequeñas, muy juntas, resaltando la apariencia 

de la madera (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Líneas vasculares: Se aprecia en ambos planos longitudinales de la madera, es producido cuando 

estos elementos internos del leño son muy notorios y acentúan la apariencia de la madera, 

sobresaliendo con relación a otras estructuras (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  

 

Adicionalmente, se puede manifestar que, el veteado es una característica ocasionada por la 

presencia de contenidos celulares (inorgánicos) con brillos característicos, por bandas de 

coloración diferentes, cuando esta característica no se presenta de manera uniforme en la madera 

o se varia a causa del ataque de hongos cromógenos, esto es muy frecuentes en maderas que 

presentan una coloración clara (Vásquez y Ramírez, 2011: pp. 9-13).  
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1.5.4.3 Anatomía de la madera 

 

Giménez, et al. (2014: pp. 1-4) manifiesta que, la Anatomía de la madera es considerado como una 

rama de la Biología que se encarga del estudio del xilema, leño o madera con el fin de:  

 

 Conocer y dar a la madera un uso correcto. 

 Determinar las especies. 

 Predecir usos adecuados del leño. 

 Prever el comportamiento del leño en los procesos industriales. 

 Evaluar y conocer la aptitud tecnológica de la madera. 

 

Giménez, et al. (2014: pp. 1-4) menciona que, el conocer la parte anatómica de la madera tiene gran 

influencia en la Tecnología y en la Industria maderera. Posee principalmente las siguientes 

características anatómicas: 

 

 La madera es un material poroso, celular, no es un sólido.  

 Está constituido por más de un tipo de células, por lo tanto, su constitución es heterogénea. 

 La mayoría de los elementos celulares de la madera es alargada con el eje longitudinal paralelo 

al eje del fuste. 

 Las paredes celulares de la madera están formadas especialmente de celulosa, formando largas 

cadenas moleculares. 

 Poseen lignina y hemicelulosas; éstas encuentran entre las cadenas de celulosa, donde además 

se puede encontrar agua. 

 El lumen de las células y la pared celular de la madera se puede encontrar diferentes materiales. 

 

Según Giménez, et al. (2014: pp. 1-4) en base a la Anatomía de Madera se pueden apoyar otras 

ramas de las Ciencias Forestales como: Tecnología de la Madera, Silvicultura, Dendrocronología, 

Dasometría, etc. 

 

1.5.4.4 Características anatómicas de la madera  

 

Las características microscópicas de la madera en si es la parte maderable de un árbol cumpliendo 

de esta manera tres funciones: Conducción del agua, almacenamiento de sustancias de reservas y 

resistencia mecánica. Para el cumplimiento de estas funciones se presenta en la madera tres tipos 

de tejidos: conducción (tejido vascular), almacenamiento (tejido parenquimático), resistencia 

(tejido fibroso). Las características como la estructura, el tamaño y la forma de los tejidos de la 
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madera son diferentes en casi todas las especies maderables, es decir que cada especie tiene un 

sello de estructura propia, característico y diferente a otra (Agila et al., 2018: pp. 1-15).  

 

Anillos de crecimiento 

 

Hace referencia a capas marcadas de crecimiento observable en la sección transversal del corte 

de la madera. Son muy definidos en especies maderables que se desarrollan en climas templados 

y poco marcados o a veces no diferenciados en especies de climas tropicales. Los anillos de 

crecimiento especialmente están formados por zonas con elementos vasculares más compactos 

que contrastan en relación a zonas en las que los elementos vasculares son más amplios (Leon y 

Espinoza, 2001: pp. 380-385).  

 

En zonas de clima templado cada año se forma un anillo de crecimiento, por dicha razón son 

llamados anillos anuales, siendo estos los que determinan la edad del árbol. También es un 

indicador de crecimiento de un árbol, un crecimiento rápido (anillos bien espaciados) o un 

crecimiento lento (pequeños espacios entre anillos); nos ayuda a indicar aquellos años que han 

sido desfavorecidos para el árbol (espacios menores), o años más beneficiosos (espacios mayores) 

(Leon y Espinoza, 2001: pp. 380-385).  

 

Parénquima 

 

El parénquima es el tejido anatómico de la madera que sirve para la conducción y almacenamiento 

de sustancia de reserva en un árbol. Forma parte del tejido longitudinal del fuste de un árbol y 

está dispuesto en una forma muy característico; por ello, el parénquima tiene alta importancia en 

la identificación de una especie (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

De acuerdo con la forma y disposición, el parénquima se clasifica en: 

 

 Parénquima Apotraqueal 

 

Son aquellos que no se encuentra junto a los poros, ni asociados a los vasos y se pueden presentar 

de la siguiente manera (Lluncor, 2011: pp. 7-8): 

 

Difuso: Son células parenquimáticas aisladas dispersas entre fibras (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

Difuso en agregados: Son grupos pequeños de células parenquimáticas agrupadas en líneas 

discontinuas ya sea tangencial u oblicuas (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  
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En bandas marginal: Es una banda final o inicial parenquimática en una capa de crecimiento 

(Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

 Parénquima Paratraqueal 

 

Se encuentra asociado sistemáticamente a los vasos, es decir a aquellos que están alrededor de los 

poros, se presentan de la siguiente manera (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

Escaso: Son células aisladas alrededor de los vasos (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

Unilateral: Son células formando una vaina incompleta alrededor del poro (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

Vasicéntrico: Son aquellas que formando una vaina completa alrededor del poro (Lluncor, 2011: pp. 

7-8).  

 

Aliforme: Con presencia de extensiones tangenciales como las alas (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

Confluente coalescente: Son bandas tangenciales o diagonales irregulares (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

 Parénquima Marginal 

 

Es aquel que se forman líneas anchas y angostas en el límite de los anillos de crecimiento (Lluncor, 

2011: pp. 7-8).  

 

Parénquima vertical o axial: Son células rectangulares y normalmente paredes delgadas, más 

cortas que las traqueidas axiales, no lignificadas, su función es el almacenamiento de sustancias 

nutritivas del leño. Este tipo de célula es común en coníferas, se encuentran asociados a canales 

resiníferos (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  

 

Parénquima radial: Son células parenquimáticas de un tamaño variable que se extienden 

radialmente en el leño, en sentido perpendicular a las traqueidas axiales y cuya función es 

almacenar u conducir transversalmente sustancias nutritivas, estas células se caracterizan por 

presentar puntuaciones simples, paredes delgadas y no lignificadas (Lluncor, 2011: pp. 7-8).  
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Poros 

 

Es considerado poro cuando un elemento vascular es cortado transversalmente los mismos que 

pueden estar aislado o agrupados de manera variable, siendo el primer caso los poros solitarios y 

por lo general son redondeados; en el segundo caso se denomina poros múltiples radiales, esto se 

debe a cuando varios poros se hallan contiguos en una hilera radial (Gatica, 2010: pp. 8-12).  

 

 Los poros solitarios tienen pared gruesa. Mientras que, cuando 2 o más poros se hallan en 

contacto los poros son aplanados y más gruesos. Para una mejor comprensión en el estudio e 

identificación de las estructuras anatómicas de las maderas, existen dos tipos de maderas siendo 

estas las porosas y las no porosas (Leon y Espinoza, 2001: pp. 380-385).  

 

Agrupamiento de poros 

 

Solitarios: Son  aquellos poros aislados o separados de otros y se encuentran rodeados por 

elementos de otra categoría (Leon y Espinoza, 2001: pp. 380-385).  

 

Múltiples: Son aquellos que se encuentran unidos en línea y comprimidos unos contra otros. 

Poseen una división en: Múltiples radiales, múltiples tangenciales múltiples diagonales y 

múltiples racemiformes (sin dirección definida) (Leon y Espinoza, 2001: pp. 380-385).  

 

Disposición de los poros 

 

Difusa: Estos poros se caracterizan por ser uniforme (dispersos de forma uniforme a lo largo de 

los anillos de crecimiento) y no uniforme (dispersos de forma desigual a lo largo de los anillos de 

crecimiento) (Leon y Espinoza, 2001: pp. 380-385).  

 

En anillos: Caracterizados por ser en anillos circular (dimensiones del diámetro de poros dentro 

del anillo de crecimiento) y anillos semicirculares (Disminución gradual del diámetro de los poros 

en el anillo de crecimiento) (Leon y Espinoza, 2001: pp. 380-385).  

 

Radios medulares 

 

Los radios poseen una importancia muy alta en las propiedades de la madera, especialmente como 

elemento de identificación y como responsables, en gran parte, de las propiedades de contracción 

de la madera (Gatica, 2010: pp. 8-12) 
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Por el contrario, la discontinuidad de tejido que representan se hace más señalada en la abertura 

de la madera que presentan más desarrollados. De esta manera, la resistencia a la hendidura en el 

sentido tangencial es superior que, en el radial, siendo esta diferencia más marcada, con la 

presencia de abundantes y desarrollados radios leñosos. Por otro lado, en compresión, los radios 

leñosos poseen un efecto positivo, aumentando de esta manera la resistencia a la compresión 

radial de las frondosas con radios leñosos gruesos (Gatica, 2010: pp. 8-12).  

 

 Radios homogéneos:  

 

Aquellos formados por células de un solo tipo, cuyo tejido está compuesto apenas por células 

horizontales en sección radial (Gatica, 2010: pp. 8-12).  

 

 Radios heterogéneos:  

 

Hace referencia a radios formados por más de un tipo de células; las mismas que pueden ser 

cuadradas o verticales en formando diversas combinaciones (Gatica, 2010: pp. 8-12).  

 

Con respecto a los radios homogéneos y heterogéneos los cuales pueden ser uniseriados, es decir 

formados por una hilera de células en sección tangencial; o multiseriados compuestos por más de 

una hilera de células en sección tangencial (Gatica, 2010: pp. 8-12).  

 

Fibras 

 

Denominadas así a todas las células de color oscuro del leño, que no sean vasos o células de 

parénquima. Cumpliendo su función principal de dar resistencia mecánica al cuerpo de la planta 

(Giménez et al., 2014: pp. 1-4).  

 

 Fibras septadas 

 

En algunas especies maderables, antes de la muerte de las fibras, se forman paredes transversales 

llegando a dividir su interior en compartimentos. Las fibras, donde el lumen está divido en septos, 

lleva el nombre de fibras septadas (Giménez et al., 2014: pp. 1-4). 

 

Traqueidas vasculares 

 

Las traqueidas vasculares se parecen a pequeños elementos de vasos de leño tardío, excepto sus 

extremos los cuales no son perforados y como cualquier traqueida presenta puntuaciones 
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areoladas en sus paredes. Aparecen de forma organizada en series verticales, y en la sección 

transversal en ocasiones de llaga a confundir con poros pequeños. Su principal función es la 

conducción (Giménez et al., 2014: pp. 1-4).  

 

 Traqueidas vasicéntricas 

 

Las traqueidas vasicéntricas son células más cortas e irregulares que las traqueidas vasculares, 

con extremos redondeados y presencia puntuaciones areoladas en sus paredes. Las mismas que 

se encuentran asociadas al parénquima axial, a lo que se asemeja en sección transversal (Giménez 

et al., 2014: pp. 1-4).  

 

1.5.5 Tinción  

 

La tinción es una metodología utilizada para incrementar el contraste entre la célula y su entorno 

ayudando de esta manera a mejorar la imagen observada. Las técnicas de tinción con diversos 

colorantes facilitan la observación aumentando notablemente el contraste (Megías, Molist y Pombal, 

2018: pp. 1-26).  

 

1.5.5.1 Astra blue  

 

Este colorante que tiñe de color azul a las células no lignificadas, como en el caso de la celulosa 

en los tejidos de las plantas que contienen oligosacáridos y polisacáridos. La tintura Astra Blue  

se puede usar también en el estudio de mastocitos en preparados humanos o muestras de sangre 

(Feijoo, Ramón y Pucha, 2018: pp. 21-22).  

 

1.5.5.2 Safranina  

 

La safranina es utilizada especialmente para teñir tejidos biológicos, sirviendo como herramienta 

en la detección de estructuras en células eucariontes y procariontes. El nombre safranina proviene 

de la palabra «azafrán» por su color parecido a dicha planta. La safranina es conocido como de 

contraste, usado para diferenciar una estructura celular previamente teñida con otro colorante. La 

safranina se usa como colorante de contraste en distintas técnicas histológicas (Feijoo, Ramón y 

Pucha, 2018: pp. 21-22).  
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1.5.6 Densidad de la madera 

 

La densidad de la madera es un parámetro muy utilizado en la cuantificación de las plantaciones 

y especialmente en la caracterización de las propiedades de la madera. El valor de la densidad 

posee una gran importancia gracias a las estrechas relaciones que posee con las restantes 

propiedades físico-mecánicas y en especial con la contracción y con la dureza de la madera 

(Spavento, Keil y Monteoliva, 2008: pp. 19-22).  

 

1.5.6.1 Densidad aparente normal (dn) 

 

La densidad aparente normal define como la relación entre el peso de la muestra de madera seca 

al aire y el volumen de la misma en iguales condiciones de humedad (Spavento, Keil y Monteoliva, 

2008: pp. 19-22).  

 

𝑑 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) = m/v 

 

Donde: 

 

d = densidad aparente normal, en gr/cm3 

m = peso húmedo o inicial, expresado en gr. 

v = volumen húmedo o inicial, expresado en cm3. 

 

1.5.7 Potencial de hidrogeno (pH) 

 

El valor pH es una característica de la madera con gran influencia en varios campos del 

aprovechamiento de la madera: el pH está relacionado con la corrosión de metales en contacto 

con la madera, en la fijación de determinados preservantes químicos en la madera, con el cambio 

de coloración de algunas maderas cuando se exponen a la radiación solar, en la fijación de lacas 

y barnices sobre la superficie de madera, en el fraguado de colas y adhesivos, esto puede ser en 

madera sólida, en forma de chapas o partículas para la producción de tableros y derivados de la 

madera (Albin, 1975: p. 3).  

 

1.5.8 Análisis de varianza 

 

El análisis de varianza permite básicamente, la comparación de los valores medios que toma la 

variable dependiente en J poblaciones en las cuales los niveles de factores no son iguales, con el 

propósito de conocer si existen diferencias significativas según dichos niveles o si, por otro lado, 
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la respuesta en cada población posee una independencia de los niveles de factores. Por tanto, se 

dice que es un contraste paramétrico que extiende al caso de J poblaciones el contraste de la 

igualdad de medias entre dos poblaciones que sean independientes (Ordaz, Melgar y Rubio, 2014: pp. 

2-3).  

 

Del mismo modo trata de determinar si los niveles de factores conllevarían diferencias en la 

respuesta en los distintos grupos o poblaciones, verificando la igualdad de medias de la variable 

dependiente en dichos grupos   (Ordaz, Melgar y Rubio, 2014: pp. 2-3). . 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1 Caracterización del lugar 

 

2.1.1 Localización   

 

La etapa de campo fue ejecutada en la provincia de Chimborazo, cantón Alausí, parroquia 

Sibambe y sector Pepinales. 

 

La etapa de identificación de especies se realizó en el Herbario de la Escuela Superior Politécnica 

de Chimborazo, situada en la Panamericana Sur, Km 1½ de la ciudad de Riobamba. 

 

La etapa de laboratorio se llevó a cabo en el laboratorio de Ciencias Biológicas de la Facultad de 

Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, situada en la 

Panamericana Sur, Km 1½ de la ciudad de Riobamba. 

 

2.1.2 Condiciones climáticas  

 

Las siguientes condiciones climáticas hacen referencia al lugar donde fueron recolectadas las 

muestras de las cinco especies forestales estudiadas. 

 

Temperatura media:   15 ºC. 

Precipitación promedio:  473,9 mm. 

Altitud:    2312 m s.n.m. 

Humedad:    69,36% (INAMHI, 2019).  

 

2.2 Materiales y equipos  

 

2.2.1 Materiales de campo 

 

Esfero, libreta de campo, GPS, cámara fotográfica (Samsung A 20S), cinta métrica, tijera de 

podar, machete (Bellota), fundas de basura grandes, cartón, papel periódico y fundas herméticas 

Ziplock. 
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2.2.2 Materiales y equipos de laboratorio  

 

Cubos de madera de cada especie forestal con dimensiones de 2 x 2 x 2, mandil blanco, placas 

porta y cubre objetos, pinzas de manipulación, cinta adhesiva transparente, frascos de vidrio, 

marcador de vidrio, alcohol industrial, agua destilada, papel absorbente, papel aluminio, cajas 

Petri, autoclave (Biobase USA), tinciones (astrablue y safranina), jeringuillas, microscopio 

(Quimis motic, de marca china), tabla de Munsell, probeta (50 ml) y balanza digital. 

 

2.2.3 Materiales de oficina 

 

Computadora (Lenovo), programa (ArcGIS 10.5), impresora, hojas de papel bond, InfoStat, Word 

2019, Excel 2019 y Motic Images plus 2.0. 

 

2.2.4 Materiales en el herbario 

 

Prensa de madera, papel periódico, cuerdas y papel secante. 

 

2.3 Metodología        

 

2.3.1 Ejecución del primer objetivo: 

 

Analizar la parte organoléptica de las cinco especies forestales. 

 

 Colecta de cinco especies forestales. 

 

Para poder realizar la colección de las cinco especies forestales se obtuvo el permiso emitido por 

el Ministerio del Ambiente, a través del Sistema Único de Información Ambiental (SUIA) el 

mismo que hace referencia a la movilización de las muestras y el lugar donde van a ser archivadas, 

en este caso en el herbario de la ESPOCH. 

 

Una vez obtenido el permiso emitido por el Ministerio del Ambiente se procedió a lo siguiente:  

 

Se realizó un reconocimiento del área donde se colectaron las cinco especies forestales 

posteriormente se hizo la georreferenciación del lugar con un GPS obteniendo información 

geográfica del lugar de las cinco especies forestales. 
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Seguido, se procedió a recolectar muestras en estado fértil es decir que contengan: flores, frutos, 

hojas, ramas, corteza además una muestra de madera y aserrín de cada especie (Aliso, Cascarilla, 

Yalomán, Motilón, Pumamaqui) con sus respectivas repeticiones, siendo etiquetadas cada una de 

ellas para evitar confusiones. 

 

Las muestras de las cinco especies forestales recolectadas se realizó una herborización de acuerdo 

al procedimiento de Caranqui (2011: pp. 1-5), se colocó a las muestras en la mitad del papel 

periódico dobladas tratando de mantener las hojas necesarias y siempre con una hoja al envés, 

para de esta manera poder identificar todas las características presentes de las hojas, en la parte 

inferior izquierda de la hoja de papel se colocó una etiqueta la misma que contenía el número de 

la muestra acompañado de las iniciales del colector; el periódico usado para la herborización se 

cambió cada cierto tiempo para de esta manera evitar la pudrición de las muestras, luego se 

procedió a la identificación de las mismas en el herbario de la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo (CHEP). 

 

 Montaje de las muestras 

 

Una vez identificadas las muestras de las cinco especies forestales, se procedió al montaje de los 

ejemplares, de acuerdo a los protocolos establecidos en el herbario de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo (CHEP). 

 

Las muestras dendrológicas que anteriormente se herborizó fueron colocadas de una en una en 

una mezcla de goma y agua a una relación de 1:1. 

 

Las muestras ya con pegamento se ubicaron en el centro de la cartulina A3, de manera cuidadosa 

para así evitar la destrucción de las mismas. 

 

Posteriormente se realizó una etiqueta de información se la misma que contenía los datos tomados 

en campo como: sitio de colecta, fecha, nombre común, nombre científico, coordenadas, etc.  

 

Para finalizar el proceso de montaje se adjuntó a las muestras de las cinco especies forestales un 

código el mismo que se encuentra en la muestra de madera de las cinco especies forestales situada 

en la colección de la Carrera de Ingeniería Forestal. 
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 Muestras para la colección de la xiloteca. 

 

En base a la metodología utilizado por Vera (2019: pp. 12-13), se colectó una muestra de 30 cm de 

largo de las cinco especies forestales, posteriormente fueron fraccionadas en 3 tres partes con las 

siguientes medidas: 0 cm a 10 cm, de 10cm a 20 cm y de 20cm a 30cm. En el primer corte se 

mantuvo entera, en el segundo corte fue suprimida en un 25 % y en el tercer corte se suprimió en 

50 %, de esta manera la muestra se asemejó a unos escalones, en el cual se observó la corteza, 

veteado, albura, duramen y anillos de crecimiento. 

 

 Características organolépticas. 

 

Teniendo en cuenta que: las características organolépticas son aquellas características que pueden 

ser percibidas por los órganos de los sentidos. Entre estas características organolépticas tenemos: 

color, grano, brillo, textura, olor, sabor y figura o veteado.  

 

Para la identificación del color de la madera de las cinco especies forestales se empleó la tabla de 

Munsell. 

 

2.3.2 Para el cumplimiento del segundo objetivo: 

  

Determinar las características anatómicas de las cinco especies forestales. 

 

 Características anatómicas. 

 

La caracterización anatómica de la madera de las cinco especies forestales se desarrolló en el 

laboratorio de Ciencias Biológicas de la facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo. 

 

En base al procedimiento utilizado por Coveña (2019: p. 15) se utilizó prismas de las cinco especies 

(Aliso, Cascarilla, Yalomán, Motilón, Pumamaqui), de 2 x 2 x 2 cm. 

 

Los prismas de madera se colocó en frascos de vidrio, se agregó agua destilada hasta que cubra 

el agua los prismas, a continuación se procedió a tapar los frascos de vidrio con papel aluminio, 

se rotuló con la información de cada especie forestal y se colocó en el autoclave (Biobase, USA) 

con una temperatura de 121°C, presión de 1,1 atm y 20 minutos por cada ciclo, se utilizó guantes 

al momento de abrir el autoclave y manipular las muestras calientes con el propósitos de evitar 

quemaduras, cabe mencionar que los ciclos van a depender de la dureza de cada una de las 
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maderas, debido a que existen maderas muy duras y necesitan más de un ciclo y otras maderas 

que son blandas solo será necesario efectuar un ciclo. 

 

Seguidamente se procedió a realizar los cortes de los prismas de madera en sus tres planos: 

transversal, tangencial y longitudinal en el microtomo (Spencer “820”), con un espesor del corte 

fue de 0,3 µm de cada corte. Cabe mencionar que, para poder realizar los cortes, los prismas deben 

estar completos para de esta manera tener una mejor visualización en toda la lámina de cada corte 

y evitar errores de interpretación. 

 

Posterior a elaboración de los cortes las láminas cortadas fueron colocadas en cajas Petri con agua 

destilada para de esta manera evitar deshidratación, las mismas que fueron rotuladas para evitar 

confusiones de los tres cortes: transversal, tangencial y longitudinal, es recomendable realizar 

varios cortes para de esta manera tener un mayor poder selectivo de la mejor lamina a ser montada, 

ser observada y posteriormente a ser avaluada. 

 

 Determinación de la densidad 

 

Para lograr determinar la densidad de la madera de las cinco especies forestales, se pesó cuatro 

prismas de madera en la balanza digital y se sacó una media, de esta manera se obtuvo la masa.  

 

Se midió los tres planos de los cuatro prismas con un calibrador digital. Para lo obtención del 

volumen se realizó la multiplicación de las medias de los tres planos transversal, tangencial y 

radial.  

 

Se aplicó la ecuación correspondiente de la densidad, para las cinco especies forestales. 

 

𝑑 = m/v 

 

Donde: 

 

d = densidad de la madera (gr/cm3).     

m = masa de la madera (gr).  

v = volumen de la madera (cm3). 
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 Determinación del potencial de hidrogeno (pH) 

 

Para lograr determinar el pH de cada una de las especies forestales, se utilizó 20 gramos de aserrín 

fresco es decir que haya sido extraído con un máximo de 24 horas previo al estudio de cada 

especie forestal. 

 

Posteriormente se colocó 50 ml de agua destilada, y con la ayuda de cuchara se agitó la mezcla, 

se fue añadiendo 25 ml de agua destilada hasta que presente una mezcla homogénea. Se dejó 

reposar durante unos 45 minutos a 1 hora aproximadamente, para finalmente tomar la medida con 

un medidor de pH. 

 

2.3.3 Para el cumplimiento del tercer objetivo:  

 

Evaluar dos tipos de Tinciones para determinar la mejor. 

 

 Tinción de las especies forestales. 

 

Para la tinción de las 5 especies forestales se utilizó safranina con concentración al 95% y Astra 

Blue con concentración al 90% y la combinación de safranina/Astra Blue en porciones 1:1. 

 

Las láminas de madera cortadas anteriormente y preseleccionadas de los planos transversal, 

tangencial y radial, fueron colocadas en la tinción safranina previamente colocada en una caja 

petri debidamente etiquetada, dichas láminas de madera o cortes histológicos fueron sumergidos 

en su totalidad en la tinción durante un lapso de 10, 20 y 30 segundos, posteriormente se retiraron 

los excesos de tinte con agua destilada, luego dejamos secar las muestras sobre papel absorbente, 

cada una de las muestras se ubicó en las placas porta y cubre objetos de una manera adecuada y 

rotulando cada una de ellas. 

 

Los cortes histológicos obtenidos anteriormente y preseleccionados de los planos transversal, 

tangencial y radial, fueron colocados en la tinción Astra Blue previamente colocada en una caja 

petri debidamente etiquetada, dichas láminas de madera o cortes histológicos fueron sumergidos 

en su totalidad en la tinción durante un lapso de 10, 20 y 30 segundos, posteriormente se retiraron 

los excesos de tinte con alcohol al 70%, luego dejamos secar las muestras sobre papel absorbente, 

cada una de las muestras se ubicó en las placas porta y cubre objetos de una manera adecuada y 

rotulando cada una de ellas. 
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En base al estudio realizado por Gärtner y Schweingruber (2013: p. 56), manifiesta que: la 

combinación entre los tintes Safranina /Astra Blue crea los mejores contrastes entre diferentes 

tipos de paredes celulares. En el cual el tinte Safranina tiñe de color rojo las estructuras de células 

lignificadas, y el Astra Blue tiñe de color azul las estructuras de celulosa o no lignificadas. Por tal 

motivo, se realizó una preparación entre estos dos tintes a una proporción de 1:1, colocando en 

una caja Petri debidamente etiquetada. Las láminas de madera o cortes histológicos fueron 

sumergidas en su totalidad en la tinción combinada durante un lapso de 10, 20 y 30 segundos, 

posteriormente se retiraron los excesos de tinte con alcohol al 70%, luego dejamos secar las 

muestras sobre papel absorbente, cada una de las muestras se ubicó en las placas porta y cubre 

objetos de una manera adecuada y rotulando cada una de ellas. 

 

 Observación de las muestras de madera  

 

Finalmente, las placas fueron observadas a través del microscopio Quimis Motic, con los lentes 

ópticos 4x y 10x las estructuras anatómicas situadas en sus tres cortes: transversal, tangencial y 

radial, posteriormente se fotografió las estructuras anatómicas de la madera con la ayuda de la 

cámara Moticam 2,0 MP y la cámara telefónica de 13 MP. 

 

2.4 Análisis estadístico 

 

Se realizó un análisis estadístico de las características anatómicas de las cinco especies forestales 

en base al siguiente procedimiento: 

 

Se utilizó imágenes con el lente 4x y 10x del corte transversal, las cuales fueron capturadas con 

la cámara Quimis Moctic y con cámara telefónica, en donde se observó la cantidad de poros de 

las cinco especies forestales como también su distribución, cantidad y perímetro. 

 

Con el programa InfoStat versión estudiantil, se realizó el análisis estadístico correspondiente al 

perímetro y número de poros. 

 

A través del programa InfoStat se realizó la prueba de Normalidad de Shapiro-Wilks, para de esta 

madera saber si los datos provienen de una distribución normal y de esta manera para seguir con 

el análisis de varianza, en caso sé que datos no provengan de una distribución normal, utilizamos 

el análisis de varianza de Kruskal Wallis. Se realizó la prueba de Tukey con el objeto de obtener 

tablas comparativas entre las cinco especies forestales, generando un respectivo análisis. 
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Para lograr interpretar la calidad de imagen se tomó cuatro fotos para cada repetición de las cinco 

especies forestales y se evalúo en: muy buena, buena y malo para lo cual se utilizó el programa 

InfoStat aplicando un análisis de correspondencia, y su respectiva representación. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

3.1 Ubicación geográfica  

 

 

Figura 1-3: Georreferenciación del lugar de investigación científica. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

3.2 Identificación dendrológica de las cinco especies forestales. 

 

En el sector Pepinales perteneciente al cantón Alausí las cinco especies forestales son conocidas 

como: Motilón, Cascarilla, Yalomán, Aliso y Pumamaqui.  A continuación, se detalla una tabla 

con los nombres científicos de estas cinco especies forestales las cuales fueron identificadas en el 

Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
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Tabla 1-3: Identificación dendrológica de las cinco especies forestales. 

Familia  Nombre científico  Nombre común  

Betulaceae Alnus acuminata Aliso 

Rubiaceae Cinchona pubescens Cascarilla 

Bignoniaceae Delostoma integrifolium Yalomán  

Phyllanthaceae Hyeronima macrocarpa Motilón  

Araliaceae Oreopanax ecuadorensis Pumamaqui 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

3.2.1 Alnus acuminata (Aliso)  

 

Árbol de 8 metros de altura con DAP de 28 cm. Fuste recto cilíndrico. Hojas con composición 

simple y posición en el tallo alterna elípticas y borde aserrado. Inflorescencia de color verde. 

Fruto de tipo estróbilo.  

 

3.2.2 Cinchona pubescens (Cascarilla) 

 

Árbol de 7 metros de altura con DAP de 23 cm. Fuste recto cilíndrico. Hojas con composición 

simple y posición en el tallo opuestas de forma elíptica. Inflorescencia en racimo con flores 

rosadas y blancas. Frutos son cápsulas. Semillas muy numerosas y pequeñas, ligeras y con alas 

que se dispersan por el viento. 

 

3.2.3 Delostoma integrifolium (Yalomán) 

 

Árbol de 8 metros de altura con DAP de 32 cm. Fuste un tanto irregular. Hojas con composición 

simple y posición en el tallo opuestas de forma elíptica anchas. Inflorescencia en racimo con 

flores de color rosado. Fruto de tipo silicua. Semillas muy numerosas aladas que se dispersan por 

el viento. 

 

3.2.4 Hyeronima macrocarpa (Motilón)  

 

Árbol de 10 metros de altura con DAP de 34 cm. Fuste casi cilíndrico. Hojas con composición 

simple y posición en el tallo alternas de forma elíptica. Inflorescencia en panícula de racimos con 
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flores cremas-verduscas. Frutos son drupas pequeñas de color verde y al madurar se vuelven de 

color negro-moradizo. Una sola semilla. 

 

3.2.5 Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui) 

 

Árbol de 7 metros de altura con DAP de 19 cm. Fuste recto cilíndrico. Hojas con composición 

simple y posición en el tallo alternas de forma lobulada. Inflorescencias de tipo umbela con flores 

de color blanco. El fruto es una baya de color verde oscuro. Contiene 3-5 semillas. 

 

3.3 Determinación de las características organolépticas de las especies forestales. 

 

3.3.1 Alnus acuminata (Aliso) 

 

La muestra en estudio presenta una corteza lenticelada de color blanca grisácea, la madera 

presenta un color amarillo rojizo 10YR 8/6 de acuerdo con la tabla de Munsell, sabor ligeramente 

dulce, olor agradable a anís, grano recto, textura media, brillo medio y el veteado en bandas 

paralelas como se muestra en la Figura 2-3, Figura 3-3, Figura 4-3 y Figura 5-3. 

 

 

Figura 2-3: Alnus acuminata (Aliso), corteza. 

Realizado por: Naula, 2021. 
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Figura 3-3: Alnus acuminata (Aliso), corte transversal. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 4-3: Alnus acuminata (Aliso), corte tangencial. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 5-3: Alnus acuminata (Aliso), corte radial. 

Realizado por: Naula, 2021. 
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3.3.2 Cinchona pubescens (Cascarilla) 

 

La muestra en estudio presenta una corteza irregular de color blanca grisácea, la madera presenta 

un color amarillo cremoso 2,5Y 8/6 de acuerdo con la tabla de Munsell, sabor picante amargo, 

olor agradable no distintivo, grano recto, textura media, brillo medio y el veteado en bandas 

paralelas como muestra en la Figura 6-3, Figura 7-3, Figura 8-3 y Figura 9-3. 

 

 

Figura 6-3: Cinchona pubescens (Cascarilla), corteza. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 7-3: Cinchona pubescens (Cascarilla), corte transversal. 

Realizado por: Naula, 2021. 
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Figura 8-3: Cinchona pubescens (Cascarilla), corte tangencial. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 9-3: Cinchona pubescens (Cascarilla), corte radial. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

3.3.3 Delostoma integrifolium (Yalomán) 

 

La muestra en estudio presenta una corteza irregular de color crema verdosa, la madera presenta 

un color crema verdoso 5Y 8/3 de acuerdo con la tabla de Munsell, sabor picante, olor ligeramente 

desagradable, grano recto, textura media, brillo bajo y el veteado en arcos superpuestos como 

muestra en la Figura 10-3, Figura 11-3, Figura 12-3 y Figura 13-3. 
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Figura 10-3: Delostoma integrifolium (Yalomán), corteza. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 11-3: Delostoma integrifolium (Yalomán), corte transversal. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 12-3: Delostoma integrifolium (Yalomán), corte tangencial. 

Realizado por: Naula, 2021. 
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Figura 13-3: Delostoma integrifolium (Yalomán), corte radial. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

3.3.4 Hyeronima macrocarpa (Motilón) 

 

La muestra en estudio presenta una corteza ligeramente lisa y agrietada en la madurez de color 

parda grisácea la corteza externa y la interna es rosada, la madera presenta un color rosado pálido 

2,5YR 8/3 de acuerdo con la tabla de Munsell, sabor ausente, olor ausente, grano recto, textura 

media, brillo medio y el veteado jaspeado como muestra en la Figura 14-3, Figura 15-3, Figura 

16-3 y Figura 17-3. 

 

 

Figura 14-3: Hyeronima macrocarpa (Motilón), corteza. 

Realizado por: Naula, 2021. 
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Figura 15-3: Hyeronima macrocarpa (Motilón), corte transversal. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 16-3: Hyeronima macrocarpa (Motilón), corte tangencial. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 17-3: Hyeronima macrocarpa (Motilón), corte radial. 

Realizado por: Naula, 2021. 
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3.3.5 Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui) 

 

La muestra en estudio presenta una corteza irregular de color plomo verdoso, la madera presenta 

un color crema amarillenta 2,5Y 8/3 de acuerdo con la tabla de Munsell, sabor dulce, olor 

agradable no distintivo, grano recto, textura media, brillo bajo y el veteado es en arcos 

superpuestos como muestra en la Figura 18-3, Figura 19-3, Figura 20-3 y Figura 21-3. 

 

 

Figura 18-3: Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui), corteza. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 19-3: Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui), corte transversal. 

Realizado por: Naula, 2021. 
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Figura 20-3: Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui), corte tangencial. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

 

Figura 21-3: Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui), corte radial. 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

Tabla 2-3: Síntesis de las características organolépticas de las cinco especies forestales.  

 Alnus 

acuminata 

Cinchona 

pubescens 

Delostoma 

integrifolium 

Hyeronima 

macrocarpa 

Oreopanax 

ecuadorensis 

Corteza  Lenticelada 
de color 

blanca 

grisácea. 

Irregular de 
color blanca 

grisácea. 

Irregular de 
color crema 

verdosa 

Ligeramente 
lisa y 

agrietada en 

la madurez de 
color parda 

grisácea la 

corteza 
externa y la 

interna es 

rosada. 

Irregular de 
color plomo 

verdoso. 

Color 

(madera) 

Amarillo 
rojizo 10YR 

8/6 

Amarillo 
cremoso 

2,5Y 8/6 

Crema 
verdosa 5Y 

8/3 

Rosado 
pálido 2,5YR 

8/3 

Crema 
amarillenta 

2,5Y 8/3 
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Sabor  Ligeramente 

dulce 

Picante 

amargo  

Picante Ausente  Dulce  

Olor  Agradable a 

anís  

Agradable 

no 
distintivo 

Ligeramente 

desagradable  

Ausente  Agradable no 

distintivo 

Grano  Recto  Recto  Recto Recto Recto  

Textura Media  Media  Media  Media  Media  

Brillo  Medio  Medio Bajo  Medio  Bajo  

Veteado  Bandas 
paralelas 

Bandas 
paralelas  

Arcos 
superpuestos  

Jaspeado  Arcos 
superpuestos  

Realizado por: Naula, 2021. 

 

3.4 Determinación de las características anatómicas de las cinco especies forestales.  

 

Tabla 3-3: Ciclos de ablandamiento de las cinco especies forestales. 

 Ciclos Tiempo por ciclo (min) Número de cubos 

Alnus acuminata 2 20 10 

Cinchona pubescens 6 20 10 

Delostoma integrifolium 1 20 10 

Hyeronima macrocarpa 5 20 10 

Oreopanax ecuadorensis 1 20 10 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

3.4.1 Alnus acuminata (Aliso)  

 

3.4.1.1 Sección transversal 

 

En este corte se logró distinguir poros medianos que no son visibles a simple vista, en su gran 

mayoría poros solitarios, seguido de poros múltiplos de 2, 3,4 y 5. Porosidad difusa, disposición 

en hileras radiales. Parénquima paratraqueal vasicéntrico confluente. Presencia fibras de paredes 

pequeñas y radios finos. 
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  Figura 22-3: Anatomía de la sección transversal de Alnus acuminata (Aliso) 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 4x y tinte Astra blue se observó en gran mayoría poros solitarios, 

seguido de poros múltiplos de 2, 3, 4 y 5; porosidad difusa, disposición en hileras radiales. B. 

Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

parénquima paratraqueal vasicéntrico confluente. C. Analizado con el lente óptico 10x y tinte 

combinado entre Astra blue y safranina se observó fibras de paredes pequeñas, radios y poros 

medianos. 

 

3.4.1.2 Sección tangencial 

 

En este corte se pudo visualizar radios homocelulares de tipo de célula procumbente y presencia 

de fibras septadas. 

 

A B 

C 
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  Figura 23-3: Anatomía de la sección tangencial de Alnus acuminata (Aliso). 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

radios homocelulares de tipo de célula procumbente. B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte 

combinado entre Astra blue y safranina se observó presencia de fibras septadas.  

 

3..4.1.3 Sección radial 

 

Se observó que en su gran mayoría presentó radios uniseriados, elementos traqueales con 

presencia de punteaduras, y fibras no septadas. 

 

A B 
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        Figura 24-3: Anatomía de la sección radial de Alnus acuminata (Aliso). 

           Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

en su gran mayoría radios uniseriados. B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado 

entre Astra blue y safranina se observó elementos traqueales con presencia de punteaduras. C. 

Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó fibras 

septadas. 

 

 

A 

B C 
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3.4.2 Cinchona pubescens (Cascarilla) 

 

3.4.2.1 Sección transversal 

 

En este corte se logró distinguir poros medianos que no son visibles a simple vista, en su gran 

mayoría poros solitarios, seguido de poros múltiplos de 2, 3, 4, 5 y 6. Porosidad difusa, 

disposición de los poros radiales. Parénquima paratraqueal confluente aliforme de ala larga y fina, 

además de presencia de parénquima apotraqueal. Presencia de fibra de paredes pequeñas y radios 

finos. 

 

 

 

 

       Figura 25-3: Anatomía de la sección transversal de Cinchona pubescens (Cascarilla). 

          Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 4x y tinte Astra blue se observó en gran mayoría poros solitarios, 

seguido de poros múltiplos de 2, 3, 4, 5 y 6, porosidad difusa y disposición de los poros radiales. 

B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

parénquima paratraqueal confluente aliforme de ala larga y fina, además de presencia de 

parénquima apotraqueal. C. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue 

y safranina se observó presencia de fibra de paredes pequeñas, radios finos y poros medianos. 

 

B 

A 

C 



44 
 

3.4.2.2 Sección tangencial 

 

En este corte se logró observar la presencia radios homocelulares de células erectas, elementos 

traqueales con punteaduras areoladas y fibras septadas. 

 

  

    Figura 26-3: Anatomía de la sección tangencial de Cinchona pubescens (Cascarilla). 

      Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

radios homocelulares y elementos traqueales con punteaduras areoladas. B. Analizado con el lente 

óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó fibras septadas.  

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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3.4.2.3 Sección radial  

 

En este corte se logró observar la presencia de fibras septadas, elementos traqueales con 

punteaduras areoladas y radios uniseriados. 

 

 

 

 

  Figura 27-3: Anatomía de la sección radial de Cinchona pubescens (Cascarilla 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

presencia de fibras septadas. B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra 

blue y safranina se observó elementos traqueales con punteaduras areoladas. C. Analizado con el 

lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó radios uniseriados.  

 

 

 

A 

C 

B 
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3.4.3 Delostoma integrifolium (Yalomán) 

 

3.4.3.1 Sección transversal 

 

En este corte se logró distinguir poros grandes que no son visibles a simple vista, en su gran 

mayoría poros solitarios, seguido de poros múltiplos de 2, 3 y 4. Poros medianos, porosidad 

difusa, disposición sin patrón definido. Parénquima paratraqueal unilateral vasicentrico, radios 

anchos, fibras de paredes medianas. 

 

 

 

 

  Figura 28-3: Anatomía de la sección transversal de Delostoma integrifolium (Yalomán). 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 4x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó en 

gran mayoría poros solitarios, seguido de poros múltiplos de 2, 3 y 4. B. Analizado con el lente 

óptico 10x y tinte Astra blue se observó parénquima paratraqueal unilateral vasicentrico y poros 

grandes. C. Analizado con el lente óptico 10x y tinte Astra blue se observó radios anchos y fibras 

de paredes medianas. 

 

A B 

C 
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3.4.3.2 Sección tangencial  

 

En este corte se pudo apreciar radios heterocelulares y fibras septadas y la presencia de elementos 

traqueales con punteaduras.  

 

  

  Figura 29-3: Anatomía de la sección tangencial Delostoma integrifolium (Yalomán). 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

radios heterocelulares y fibras septadas. B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado 

entre Astra blue y safranina se observó la presencia de elementos traqueales con punteaduras. 

 

 

A B 
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3.4.3.3 Sección radial 

 

En este corte se apreció radios en su gran mayoría multiseriados, con escasos radios biseriados y 

elementos traqueales con presencia de punteaduras. 

  

 

  

  Figura 30-3: Anatomía de la sección radial de Delostoma integrifolium (Yalomán). 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

radios en su gran mayoría multiseriados. B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado 

entre Astra blue y safranina se observó radios biseriados. C. Analizado con el lente óptico 10x y 

tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó elementos traqueales con presencia de 

punteaduras. 

A C 

B 
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3.4.4 Hyeronima macrocarpa (Motilón)  

 

3.4.4.1 Sección transversal 

 

En este corte se logró distinguir en gran mayoría poros solitarios, seguido de poros múltiplos de 

2, 3 y 4, poros pequeños, porosidad difusa, disposición de poros radiales y tangenciales. 

Parénquima paratraqueal en líneas resultado de parénquima aliforme de ala fina y larga que 

confluye de manera continua. Fibra de paredes pequeñas. Radios anchos.  

 

 

 

 

        Figura 31-3: Anatomía de la sección transversal de Hyeronima macrocarpa (Motilón). 

           Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 4x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó en 

gran mayoría poros solitarios, seguido de poros múltiplos de 2, 3 y 4. B. Analizado con el lente 

óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó parénquima paratraqueal en 

líneas resultado de parénquima aliforme de ala fina y larga que confluye de manera continua y 

poros medianos. C. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y 

safranina se observó fibra de paredes pequeñas y radios anchos. 

 

 

A B 

C 
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3.4.4.2 Sección tangencial 

 

En este corte se apreció radios homocelulares, radios multiseriados, se observó también la 

presencia de elementos traqueales con punteaduras. 

 

  

     Figura 32-3: Anatomía de la sección tangencial de Hyeronima macrocarpa (Motilón). 

       Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

se observó radios homocelulares y radios multiseriados. B. Analizado con el lente óptico 10x y 

tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó presencia de elementos traqueales con 

punteaduras. 

 

 

 

A B 
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3.4.4.3 Sección radial 

 

En este corte se pudo apreciar radios multiseriados, presencia de traqueidas vasculares y vasos 

con punteaduras . 

 

 

 

 

  Figura 33-3: Anatomía de la sección radial de Hyeronima macrocarpa (Motilón). 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

radios multiseriados. B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y 

safranina se observó presencia de traqueidas vasculares. C. Analizado con el lente óptico 10x y 

tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó vasos con punteaduras. 

 

 

 

 

A B 

C 
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3.4.5 Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui) 

 

3.4.5.1 Sección transversal 

 

En este corte se logró distinguir en gran mayoría poros solitarios, seguido de poros múltiplos de 

2 y 3, poros medianos con una porosidad difusa y disposición sin patrón definido. Parénquima 

paratraqueal vasicentrico confluente. Presencia de radios anchos y fibras de paredes pequeñas.  

 

 

 

 

  Figura 34-3: Anatomía de la sección transversal de Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui). 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 4x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó en 

gran mayoría poros solitarios, seguido de poros múltiplos de 2 y 3. B. Analizado con el lente 

óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó parénquima parénquima 

paratraqueal vasicentrico confluente y poros medianos. C. Analizado con el lente óptico 10x y 

tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó radios anchos y fibras de paredes 

pequeñas. 

 

A B 

C 
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3.4.5.2 Sección tangencial  

 

En este corte se pudo apreciar radios uniseriados y radios homocelulares de tipo de célula 

procumbente. 

 

   

  Figura 35-3: Anatomía de la sección tangencial de Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui). 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x s y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

radios uniseriados. B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y 

safranina se observó radios homocelulares de tipo de célula procumbente. 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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3.4.5.3 Sección radial 

 

En este corte se apreció en su gran mayoría radios multiseriados, con escasos radios biseriados y 

presencia de traqueidas vasculares y vasos con presencia de punteaduras. 

 

 

 

 

  Figura 36-3: Anatomía de la sección radial de Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui). 

   Realizado por: Naula, 2021. 

 

A. Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó 

radios multiseriados, con escasos radios biseriados. B. Analizado con el lente óptico 10x y tinte 

combinado entre Astra blue y safranina se observó presencia de traqueidas vasculares. C. 

Analizado con el lente óptico 10x y tinte combinado entre Astra blue y safranina se observó vasos 

con presencia de punteaduras. 

 

A B 

C 
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Tabla 4-3: Resumen de características anatómicas de las cinco especies forestales. 

Características  Alnus acuminata 

 

Cinchona pubescens 

 

Delostoma 

integrifolium 

Hyeronima macrocarpa Oreopanax 

ecuadorensis 

Poros  En su mayoría 

solitarios seguido 

de múltiplos de 

2, 3, 4 y 5 

En su mayoría solitarios 

seguido de múltiplos de 

2, 3, 4, 5 y 6 

En su mayoría 

solitarios seguido de 

múltiplos de 

2, 3 y 4 

En su mayoría solitarios 

seguido de múltiplos de 

2, 3 y 4 

En su mayoría 

solitarios seguido de 

múltiplos de 

2 y 3  

Tamaño de los 

poros  

Medianos  Medianos  Grandes  Pequeños  Medianos  

Parénquima Parénquima 

paratraqueal 

vasicentrico 

confluente 

Parénquima paratraqueal 

confluente aliforme de ala larga 

y fina, además la presencia de 

parénquima apotraqueal 

Parénquima 

paratraqueal 

unilateral 

vasicentrico 

Parénquima paratraqueal en 

líneas resultado de parénquima 

aliforme de ala fina y larga que 

confluye de manera continua 

Parénquima 

paratraqueal 

vasicentrico 

confluente 

Porosidad  Difusa  Difusa  Difusa  Difusa  Difusa  

Disposición  En hileras radiales Radiales  Sin patrón definido  Radiales y tangenciales Sin patrón definido 

Radios Medianos   Finos  Anchos  Anchos  Anchos  

fibras de paredes Pequeñas  Pequeñas  Medianas  Pequeñas  Pequeñas  

Realizado por: Naula, 2021. 
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Tabla 5-3: Tipo y cantidad de poros de las cinco especies forestales con lente de 4x. 

 S M2 M3 M4 M5 M6 TOTAL 

Alnus 

acuminata 

1085 375 132 24 8 - 1624 

Cinchona 

pubescens 

1269 405 180 44 27 10 1935 

 

Delostoma 

integrifolium 

838 330 133 10 

 

- - 1311 

Hyeronima 

macrocarpa 

1221 

 

377 

 

126 61 - - 1785 

 

Oreopanax 

ecuadorensis 

911 217 58 - - - 1186 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

S= Solitarios; M2= Múltiplos de 2; M3= Múltiplos de 3; M4= Múltiplos de 4; M5= Múltiplos de 

5; M6= Múltiplos de 6. 

 

La especie Cinchona pubescens (cascarilla) es la especie que presenta el número más alto en la 

cantidad total de poros y la especies con mayor número de poros múltiplos observados con lente 

de 4x, en relación a la especie Oreopanax ecuadorensis (Pumamaqui) que es la especies que 

presenta el menor número del total de poros y la especie con el menor número de poros múltiplos 

observados con lente de 4x, mientras que las especies Alnus acuminata (aliso) y Hyeronima 

macrocarpa (Motilón) no poseen una diferencia significativa en el número de los poros observado 

con lente de 4x. 
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Tabla 6-3: Perímetro de los poros de las cinco especies forestales con lente de 10x. 

 S M2 M3 M4 M5 M6 MEDIA 

(µm) micras 

Alnus 

acuminata 

 

3702,71 3394,25 3030,54 2401,52 1879,98 - 2881,79 

Cinchona 

pubescens 

 

3763,65 3482,28 3167,59 2554,11 1915,93 1579,98 

 

2743,92 

Delostoma 

integrifolium 

 

4234,78 3983,33 3504,00 2778,99 - - 3625,27 

Hyeronima 

macrocarpa 

 

2023,04 1711,25 1318,01 1060,05 - - 1528,08 

Oreopanax 

ecuadorensis 

 

3494,02 3175,02 2831,83 - - - 3166,95 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

S= Solitarios; M2= Múltiplos de 2; M3= Múltiplos de 3; M4= Múltiplos de 4; M5= Múltiplos de 

5; M6= Múltiplos de 6.  

 

La especie Delostoma integrifolium (Yalomán) es la especie que presenta el mayor perímetro de 

los poros observado con lente de 10x, en relación con la especie Hyeronima macrocarpa (motilón) 

que es la especies que presenta el menor perímetro de los poros observado con lente de 10x. 

mientras que las especies Alnus acuminata (aliso) y Cinchona pubescens (Cascarilla) no poseen 

una diferencia significativa en el perímetro de los poros observado con lente de 10x. 
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3.4.6 Determinación de la densidad de la madera. 

  

Tabla 7-3: Densidad de las cinco especies forestales en estudio. 

 Masa (g) Volumen (cm3) Densidad (g/cm3) 

Alnus acuminata 

 

3,75 6,78 0,55 

Cinchona pubescens 

 

5,09 7,59 0,67 

Delostoma integrifolium 

 

4,69 9,31 0,50 

Hyeronima macrocarpa 

 

5,68 8,14 0,69 

Oreopanax ecuadorensis 

 

3,24 6,79 0,47 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

Cinchona pubescens y Hyeronima macrocarpa son las dos especies forestales que presentan la 

densidad más alta y siendo Oreopanax ecuadorensis y Delostoma integrifolium las especies 

forestales que presenta la densidad más baja de las cinco especies forestales en estudio. 

 

3.4.7 Determinación del potencial de hidrogeno de la madera. 

 

Tabla 8-3: Potencial de Hidrógeno (pH) de cinco especies forestales en estudio. 

Especie pH 

Alnus acuminata 

 

5.42 

Cinchona pubescens 

 

6,77 

Delostoma integrifolium 

 

6,47 

Hyeronima macrocarpa 

 

6,75 

Oreopanax ecuadorensis 

 

6,60 

Realizado por: Naula, 2021. 
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Todas las cinco especies forestales presentan un pH ácido, siendo la especie Alnus acuminata la 

especie con presencia del pH más ácido y la especie Cinchona pubescens con el pH menos ácido.  

 

3.5 Análisis estadístico  

 

Para el análisis estadístico se utilizó el programa InfoStat, con el propósito conocer si existen 

diferencias estadísticamente significativas entre las cinco especies forestales se realizó la prueba 

de normalidad de Shapiro – Wilks, un análisis de varianza en el cual dio como resultado que los 

datos provienen de una distribución normal para lo cual se realizó la prueba de Tukey. 

 

3.5.1 Cantidad de poros 

 

3.5.1.1 Poros solitarios 

 

Tabla 9-3: Resultados mediante la prueba de Tukey, del número de poros solitarios de las cinco 

especies forestales. 

TRATAMIENTOS Medias  n E.E.      

Cinchona pubescens 1268,67 3 4,00 A     

Hyeronima macrocarpa 1221,33 3 4,00  B    

Alnus acuminata   1085,33 3 4,00   C   

Oreopanax ecuadorensis 911,00 3 4,00    D  

Delostoma integrifolium 837,67 3 4,00     E 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

En el análisis estadístico de poros simple se observa que la especie con mayor número de poros 

es la Cinchona pubescens ya que presenta 1268,67 poros en promedio, y la especie con menor 

número de poros es la Delostoma integrifolium con una media de 837,67, también se observa que 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre las cinco especies forestales con respecto 

a los poros solitarios. 
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3.5.1.2 Poros múltiplos de dos 

 

Tabla 10-3: Resultados mediante la prueba de Tukey, del número de poros múltiplos de dos de 

las cinco especies forestales. 

TRATAMIENTOS Medias  n E.E.     

Cinchona pubescens 404,67 3 1,81 A    

Hyeronima macrocarpa 376,67 3 1,81  B   

Alnus acuminata   375,33 3 1,81  B   

Delostoma integrifolium 330,00 3 1,81   C  

Oreopanax ecuadorensis 217,33 3 1,81    D 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

En el análisis estadístico de poros múltiplos de dos se observa que la especie con mayor número 

de poros es la Cinchona pubescens ya que presenta  poros en promedio 404,67, y la especie con 

menor número de poros es la Oreopanax ecuadorensis con una media de 217,33, también se 

observa que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las especies forestales 

Hyeronima macrocarpa y Alnus acuminata en relación a las otras tres especies forestales que si 

presentan una diferencia estadísticamente significativa con respecto a los poros múltiplos de dos. 
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3.5.1.3 Poros múltiplos de tres 

 

Tabla 11-3: Resultados mediante la prueba de Tukey, del número de poros múltiplos de tres de 

las cinco especies forestales. 

TRATAMIENTOS Medias  n E.E.    

Cinchona pubescens 180,33 3 3,47 A   

Delostoma integrifolium 133,33 3 3,47  B  

Alnus acuminata   132,33 3 3,47  B  

Hyeronima macrocarpa 126,00 3 3,47  B  

Oreopanax ecuadorensis 58,00 3 3,47   C 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

En el análisis estadístico de poros múltiplos de tres se observa que la especie con mayor número 

de poros es la Cinchona pubescens ya que presenta  poros en promedio 180,33, y la especie con 

menor número de poros es la Oreopanax ecuadorensis con una media de 58,00, también se 

observa que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las especies forestales 

Alnus acuminata, Hyeronima macrocarpa y Delostoma integrifolium en relación a las otras dos 

especies forestales que si presentan una diferencia estadísticamente significativa con respecto a 

los poros múltiplos de tres. 
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3.5.2 Tamaño de los poros 

 

3.5.2.1 Poros solitarios 

 

Tabla 12-3: Resultados mediante la prueba de Tukey, del perímetro de los poros solitarios de las 

cinco especies forestales. 

TRATAMIENTOS Medias  n E.E.    

Delostoma integrifolium 4234,78 3 81,99 A   

Cinchona pubescens      3763,65 3 81,99  B  

Alnus acuminata         3702,71 3 81,99  B  

Oreopanax ecuadorensis 3494,02 3 81,99  B  

Hyeronima macrocarpa    2023,04 3 81,99   C 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

En el análisis estadístico del perímetro de los poros simples se observa que la especie con mayor 

perímetro de los poros es la Delostoma integrifolium ya que presenta un perímetro en promedio 

de 4234,78 micras, y la especie con menor perímetro de los poros es la Hyeronima macrocarpa 

con un perímetro en promedio de 2023,04 micras, también se observa que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las especies forestales, Cinchona pubescens, alnus acuminata 

y Oreopanax ecuadorensis en relación a las otras dos especies forestales que si presentan una 

diferencia estadísticamente significativa con respecto al perímetro de los poros solitarios. 
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3.5.2.2 Poros múltiplos de dos 

 

Tabla 13-3: Resultados mediante la prueba de Tukey, del perímetro de los poros múltiplos de dos 

de las cinco especies forestales. 

TRATAMIENTOS Medias  n E.E.    

Delostoma integrifolium 3983,33 3 91,42 A   

Cinchona pubescens      3482,28 3 91,42  B  

Alnus acuminata         3394,25 3 91,42  B  

Oreopanax ecuadorensis 3175,02 3 91,42  B  

Hyeronima macrocarpa    1711,25 3 91,42   C 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

En el análisis estadístico del perímetro de los poros múltiplos de dos se observa que la especie 

con mayor perímetro de los poros es la Delostoma integrifolium ya que presenta un perímetro en 

promedio de 3983,33 micras, y la especie con menor perímetro de los poros es la Hyeronima 

macrocarpa con un perímetro en promedio de 1711,25 micras, también se observa que no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las especies forestales, Cinchona pubescens, 

alnus acuminata y Oreopanax ecuadorensis en relación a las otras dos especies forestales que si 

presentan una diferencia estadísticamente significativa con respecto al perímetro de los poros 

múltiplos de dos. 
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3.5.2.3 Poros múltiplos de tres 

 

Tabla 14-3: Resultados mediante la prueba de Tukey, del perímetro de los poros múltiplos de 

tres de las cinco especies forestales. 

TRATAMIENTOS Medias  n E.E.    

Delostoma integrifolium 3504,00 3 74,52 A   

Cinchona pubescens      3167,59 3 74,52 A B  

Alnus acuminata         3030,54 3 74,52  B  

Oreopanax ecuadorensis 2831,83 3 74,52  B  

Hyeronima macrocarpa    1318,01 3 74,52   C 

Realizado por: Naula, 2021. 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

En el análisis estadístico del perímetro de los poros múltiplos de tres se observa que la especie 

con mayor perímetro de los poros es la Delostoma integrifolium ya que presenta un perímetro en 

promedio de 3504,00 micras, y la especie con menor perímetro de los poros es la Hyeronima 

macrocarpa con un perímetro en promedio de 1318,01 micras, también se observa que no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las especies forestales, Delostoma 

integrifolium y Cinchona pubescens y entre Cinchona pubescens, Alnus acuminata y Oreopanax 

ecuadorensis en relación a las otras dos especies forestales que si presentan una diferencia 

estadísticamente significativa con respecto al perímetro de los poros múltiplos de tres.  

 

3.6 Calificación de los Tintes  

 

Para determinar la calidad de los tintes, se realizó un análisis de correspondencia en el programa 

InfoStat versión estudiantil en donde se evalúo en escalas de malo, bueno y muy bueno, 

fundamentándose en las imágenes capturadas en el microscopio de la parte interna de la madera 

de las cinco especies. 
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3.6.1 Alnus acuminata 

 

Mediante el análisis de correspondencia se observó que la tinción combinada de safranina con 

Astra blue resulto ser la mejor con una escala de muy bueno, mientras que la tinción de Astra blue 

y safranina de forma independiente tuvieron una escala de bueno como se muestra en el Gráfico 

1-3. 

 

 

         Gráfico 1-3: Calificación de los Tintes de la especie forestal Alnus acuminata. 

         Realizado por: Naula, 2021. 
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3.6.2 Cinchona pubescens 

 

Mediante el análisis de correspondencia se observó que la tinción combinada de safranina con 

Astra blue y la tinción Astra blue de forma independiente resulto ser la mejor con una escala de 

muy bueno, mientras que la tinción safranina de forma independiente tuvo una escala de bueno 

como se muestra en el Gráficio 2-3.  

 

 

         Gráfico 2-3: Calificación de los Tintes de la especie forestal Cinchona pubescens. 

         Realizado por: Naula, 2021. 
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3.6.3 Delostoma integrifolium 

 

Mediante el análisis de correspondencia se observó que la tinción combinada de safranina con 

Astra blue resulto ser la mejor con una escala de muy bueno, mientras que la tinción de Astra blue 

y safranina de forma independiente tuvieron una escala de bueno como se muestra en el Gráfico 

3-3. 

 

 

Gráfico 3-3: Calificación de los Tintes de la especie forestal Delostoma integrifolium. 

        Realizado por: Naula, 2021. 
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3.6.4 Hyeronima macrocarpa   

  

Mediante el análisis de correspondencia se observó que la tinción combinada de safranina con 

Astra blue y la tinción Astra blue de forma independiente resulto ser la mejor con una escala de 

muy bueno, mientras que la tinción safranina de forma independiente tuvo una escala de bueno 

como se muestra en el Gráfico 4-3.  

 

 

Gráfico 4-3: Calificación de los Tintes de la especie forestal Hyeronima macrocarpa. 

         Realizado por: Naula, 2021. 
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3.6.5 Oreopanax ecuadorensis 

 

Mediante el análisis de correspondencia se observó que la tinción combinada de safranina con 

Astra blue resulto ser la mejor con una escala de muy bueno, mientras que la tinción de Astra blue 

y safranina de forma independiente tuvieron una escala de bueno como se muestra en la figura 

41. 

 

 

Gráfico 5-3: Calificación de los Tintes de la especie forestal Oreopanax ecuadorensis. 

        Realizado por: Naula, 2021. 
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3.7 DISCUSIÓN  

 

Las características observadas en las muestras de Alnus acuminata defieren ligeramente de otras 

muestras observadas en algunos textos: en Navarro y Trillo (2016: p. 53) un perímetro promedio de 

los poros de 200,43 µm dicho estudio fue realizado Huancayo – Perú, en Sánchez (2017: p. 2) 

presenta un parénquima marginal, mientras que en el estudio realizado por MAE y FAO (2014: pp. 

19-24), llevado a cabo en la provincia de Loja la especie Alnus acuminata presenta una densidad 

de 0,57 g/cm3. 

 

De acuerdo con el estudio realizado por Ripalda (2020: p. 73) en el cantón de Santo Domingo sobre 

las características de la especie Cinchona pubescens las cuales presentan resultados similares 

difiriendo en la presencia de hasta poros múltiplos de tres, en relación al estudio realizado que 

presenta hasta poros múltiplos de seis. Por otra parte  Feijoó et al. (2019: pp. 94-109) menciona 

que Cinchona pubescens presenta un  parénquima en su gran mayoría apotraqueal difuso, en 

relación al trabajo presentado en el cual poseen parénquima paratraqueal confluente aliforme de 

ala larga y fina en su gran mayoría. 

 

Según UEIA (2014) destaca las características dendrológicas y organolépticas de Delostoma 

integrifolium las cuales son semejantes a los resultados obtenidos en el presente estudio.  

 

Las características obtenidas de la especie Hyeronima macrocarpa son muy similares a otros 

autores difiriendo en algunas características como en Cubillos et al. (2019: pp. 36-48) realizado en 

Bogotá presenta una densidad de 0,613 gr/cm3 en relación a 0,69 gr/cm3 y una coloración de la 

madera de café rojiza. Mientras que en el estudio realizado por Inchiglema (2019: p. 71) sobre la 

especie Hyeronima alchorneoides presenta los resultados en su gran mayoría poros solitarios 

seguido de poros múltiplos de dos con un parénquima paratraqueal, obteniendo resultados 

similares a pesar de que solo pertenecen al mismo género.  

 

En el estudio realizado por Hidalgo (2016: p. 5) en el cantón Baños de Agua Santa la especie 

Oreopanax ecuadorensis presenta un peso específico de 30 libras por pie cúbico (0,48 g/cm3), 

siendo muy similar a la densidad obtenida de 0,47g/cm3, a pesar de la ubicación donde se 

desarrollaron estos ejemplares la densidad es muy idéntica. Mientras que MAE y FAO (2014: pp. 

19-24) presenta a la especie Oreopanax ecuadorensis con una densidad de 0,64 g/cm3. 
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CONCLUSIONES 

 

 

Existen diferencias entre las especies en al menos una característica de manera que se tiene 

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternante  

 

En el Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se logró identificar la familia, 

el género y la especie de las cinco muestras estudiadas, siendo todas estas distintas he ahí la 

principal razón por la que las características organolépticas y anatómicas difieren entre sí. 

 

En la identificación de las características organolépticas de las cinco especies forestales, se 

determinó que existen diferencias entre estas, asemejándose en el grano y la textura, con la 

presencia de grano recto y una textura media en todas las especies forestales estudiadas. 

 

Con respecto a las características anatómicas, existe diferencias entre las especies forestales 

estudiadas, asemejándose en la predominancia de los poros solitarios en todas las especies, y 

siendo la especie Cinchona pubescens la que presenta el mayor número de poros prestando hasta 

poros múltiplos de seis.  

 

La combinación de safranina con Astra blue fue la mejor tinción en todas las especies, mientras 

que la tinción Astra blue resulto ser muy bueno en Hyeronima macrocarpa y en Cinchona 

pubescens y la tinción safranina tuvo un resultado de bueno para todas las especies forestales 

estudiadas.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

Es recomendable continuar con el estudio de las propiedades físicas y mecánicas de las distintas 

especies forestales para disponer de información de importancia económica y ecológica.  

 

Se recomienda realizar un estudio de comparación de la parte organoléptica y atómica de 

ejemplares de bosque nativo y de plantación, con el propósito de conocer si existen diferencias 

significativas.  

 

Se recomienda continuar con el estudio de los productos forestales y partes no maderables de la 

especie Cinchona pubescens ya que en la actualidad su corteza está siendo extraída de forma 

masiva para ser utilizada en medicina casera y ancestral. 

 

Se recomienda realizar un estudio de las mismas especies utilizando como variante la edad del 

árbol para poder conocer si existe una variación de los datos especialmente en los ciclos de 

ablandamiento y densidad. 

 

Para la recolección de las muestras botánicas es recomendable tomar en cuenta el tiempo de 

floración y fructificación obteniendo así muestras completas de la planta para poder facilitar su 

identificación.  



 

GLOSARIO  

 

 

Ablandamiento de madera: Proceso realizado a especies madereras siendo el principal objetivo 

reducir su dureza (Ríos, 2015). 

 

Aprovechamiento forestal: Son actividades de cosecha de árboles para la extracción de madera 

realizadas en bosque nativo o plantación (Gutiérrez, 2015: p. 19). 

 

Plantaciones forestales: Masa boscosa implementada en un determinado sitio con una o varias 

especies para distintos fines ya sea comerciales, de conservación entre otros (Trujillo, 2005: p. 1). 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: Shapiro-Wilks (modificado) para el número de poros solitarios de las cinco especies 

forestales. 

Variable        n  Media D.E. W*  p(Unilateral D) 

RDUO POROS SOLITARIOS 15 0 5,86 0,98 0,9714 

 

ANEXO B: Análisis de la Varianza (SC tipo III) para el numero de poros solitarios de las cinco 

especies forestales. 

    F.V.     SC     gl    CM       F     p-valor 

Modelo       425189,73 4 106297,43 2211,46 <0,0001 

TRATAMIENTOS 425189,73 4 106297,43 2211,46 <0,0001 

Error        480,67 10 48,07           

Total        425670,4 14                           

 

ANEXO C: Shapiro-Wilks (modificado) para el número de poros múltiplos de dos de las cinco 

especies forestales. 

Variable          n  Media D.E. W*  p(Unilateral D) 

RDUO POROS MULTIPLOS DE 2 15 0 2,65 0,95 0,6781 

 

ANEXO D: Análisis de la Varianza (SC tipo III) para el numero de poros múltiplos de dos de las 

cinco especies forestales. 

    F.V.       SC    gl    CM     F     p-valor 

Modelo       65755,73 4 16438,93 1666,11 <0,0001 

TRATAMIENTOS 65755,73 4 16438,93 1666,11 <0,0001 

Error        98,67 10 9,87           

Total        65854,4 14                          

 

ANEXO E: Shapiro-Wilks (modificado) para el número de poros múltiplos de tres de las cinco 

especies forestales. 

Variable          n  Media D.E. W*  p(Unilateral D) 

RDUO POROS MULTIPLOS DE 3 15 0 5,08 0,98 0,9468 

 

 

 

 

 



 

ANEXO F: Análisis de la Varianza (SC tipo III) para el numero de poros múltiplos de tres de las 

cinco especies forestales. 

F.V.     SC    gl   CM     F    p-valor 

Modelo       23010 4 5752,5 158,91 <0,0001 

TRATAMIENTOS 23010 4 5752,5 158,91 <0,0001 

Error        362 10 36,2          

Total        23372 14                        

 

ANEXO G: Shapiro-Wilks (modificado) para el perímetro de los poros solitarios de las cinco 

especies forestales. 

Variable        n  Media D.E.   W*  p(Unilateral D) 

RDUO POROS SOLITARIOS 15 0 120,02 0,94 0,5464 

 

ANEXO H: Análisis de la Varianza (SC tipo III) para el perímetro de los poros solitarios de las 

cinco especies forestales. 

   F.V.     SC     gl     CM       F    p-valor 

Modelo      8E+06 4 2112057,06 104,73 <0,0001 

TRATAMIENTO 8E+06 4 2112057,06 104,73 <0,0001 

Error       201658 10 20165,83                

Total       9E+06 14                           

 

ANEXO I: Shapiro-Wilks (modificado) para el perímetro de los poros múltiplos de dos de las 

cinco especies forestales. 

          Variable          n  Media D.E.   W*  p(Unilateral D) 

RDUO POROS MÚLTIPLOS DE 2 15 0 133,82 0,9 0,2 

 

ANEXO J: Análisis de la Varianza (SC tipo III) para el perímetro de los poros múltiplos de dos 

de las cinco especies forestales. 

   F.V.     SC     gl     CM      F    p-valor 

Modelo      8805429,97 4 2201357,49 87,81 <0,0001 

TRATAMIENTO 8805429,97 4 2201357,49 87,81 <0,0001 

Error       250709,8 10 25070,98               

Total       9056139,77 14                          

 

ANEXO K: Shapiro-Wilks (modificado) para el perímetro de los poros múltiplos de tres de las 

cinco especies forestales. 

Variable          n  Media D.E.   W*  p(Unilateral D) 

RDUO POROS MÚLTIPLOS DE 3 15 0 109,09 0,93 0,5027 

 



 

ANEXO L: Análisis de la Varianza (SC tipo III) para el perímetro de los poros múltiplos de tres 

de las cinco especies forestales. 

   F.V.     SC     gl     CM       F    p-valor 

Modelo      8630428,15 4 2157607,04 129,49 <0,0001 

TRATAMIENTO 8630428,15 4 2157607,04 129,49 <0,0001 

Error       166617,91 10 16661,79                

Total       8797046,06 14                           

 

ANEXO M: Calificación de los tintes de las cinco especies forestales. 

Tratamiento Alnus 

acuminata 

Cinchona 

pubescens 

Delostoma 

integrifolium 

Hyeronima 

macrocarpa 

Oreopanax 

ecuadorensis 

Safranina 2 2 2 2 2 

Safranina 2 2 2 2 2 

Safranina 2 2 2 2 2 

Astra blue 2 3 2 3 2 

Astra blue 2 3 2 3 2 

Astra blue 2 3 2 3 2 

Safranina + 

Astra blue 

3 3 3 3 3 

Safranina + 

Astra blue 

3 3 3 3 3 

Safranina + 

Astra blue 

3 3 3 3 3 

1 = Malo, 2 = Bueno ,3 = Muy bueno 

 

ANEXO N: Cantidad de agua destilada con respecto a la proporción del sustrato (aserrín), para 

la obtención del pH. 

Especie Sustrato (g) Agua destilada (ml) 

Alnus acuminata 20 150 

Cinchona pubescens 20 170 

Delostoma integrifolium 20 150 

Hyeronima macrocarpa 20 160 

Oreopanax ecuadorensis 20 160 



 

ANEXO O: Coordenadas de las cinco especies forestales. 

Especie Árbol X Y 

 

Alnus acuminata 

 

1 728811 9753759 

2 728743 9753879 

3 728814 9753974 

 

Cinchona pubescens 

 

1 728622 9753932 

2 728459 9754258 

3 728165 9754387 

 

Delostoma integrifolium 

1 728755 9754069 

2 728236 9754126 

3 728122 9754276 

 

Hyeronima macrocarpa 

1 728755 9753658 

2 728560 9753969 

3 728582 9754109 

 

Oreopanax ecuadorensis 

1 728542 9753861 

2 728131 9754046 

3 728388 9754482 

 

ANEXO P: Recolección de muestras de los ejemplares 

 

 

 

 



 

 

ANEXO Q: Preparación de muestras dendrológicas para la herborización. 

  

 

ANEXO R: Obtención de las muestras la madera en el aserradero. 

  

 

 

 



 

ANEXO S: Ablandamiento de las primas de madera en el autoclave. 

 

 

 

 

ANEXO T: Cortes de las láminas de madera en el micrótomo. 

  

 

 

 



 

ANEXO U: Tintes empleados en la investigación. 

 

 

ANEXO V: Tinturación de las láminas de madera. 

  

 

 



 

ANEXO W: Observación de la parte anatómica de la madera a través del microscopio.  

  

 

ANEXO X: Análisis del pH. 

  

 

 



 

ANEXO Y: Análisis de la densidad. 

  

 

ANEXO Z: Identificación del color con la Tabla de Munsell. 

 

 



 

ANEXO AA: Muestras para la colección de la xiloteca a. Oreopanax ecuadorensis b. Cinchona 

pubescens c. Alnus acuminata d. Delostoma integrifolium e. Hyeronima macrocarpa. 
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ANEXO BB: Autorización de recolección de especímenes de especies de la diversidad biológica 

emitido por el Ministerio del Ambiente y Agua 

 



 



 

 



 



 

 

 

 

 



 

ANEXO CC: Certificado de identificación de las cinco especies forestales otorgado por el 

Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
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