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RESUMEN

En esta investigacion se propuso describir las propiedades fisicas y quimicas de la madera de
cinco especies forestales procedentes de la Parroquia Multitud, Cantdén Alausi, Provincia de
Chimborazo, con la finalidad de identificar su importancia y valor agregado. Las especies en
estudio fueron identificadas en el Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(CHEP). Para la descripcion de las propiedades fisicas, especificamente de las caracteristicas
anatémicas, se sometid a un proceso de ablandamiento en el autoclave 5 prismas por cada especie,
de 2 cm de arista, se realiz6 cortes micrométricos en los planos transversal, tangencial y radial,
tras la tincion y montaje de las ldminas, se realizé la descripcion de caracteristicas anatémicas en
base a la nomenclatura establecida por la Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera
(IAWA), se realiz6 el anélisis estadistico de las variables cantidad y perimetro de los poros. Para
las caracteristicas organolépticas, se realiz6 una tabla comparativa de las caracteristicas
identificadas mediante los 6rganos de los sentidos. Para la determinacion de la densidad, se
pesaron cinco prismas, con un calibrador se tomo6 los datos respectivos, para aplicar la formula
de la densidad. Para la determinacion del potencial de Hidrégeno (pH), se pesé aserrin y se
consiguié obtener una mezcla homogénea con agua destilada, se tomé la medida del pH. De
acuerdo al andlisis estadistico, la mayor cantidad de poros y mayor densidad, esta atribuida a
Mauria suaveolens con poros pequefios y la menor cantidad y densidad a Croton lechleri con
poros grandes, al ser especies de distintas familias tienen diferentes caracteristicas organolépticas,
3 de las especies presentan corteza lenticelada, se determind que las 5 especies tienen pH
ligeramente acido. Se recomienda identificar las especies con muestras fértiles, desarrollar
investigaciones complementarias con el estudio anatémico de la madera y utilizar la combinacion

safranina/astrablue para investigaciones posteriores.

Palabras clave: ESPECIES FORESTALES - HERBARIO - CARACTERISTICAS
ANATOMICAS - CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS — DENSIDAD — POTENCIAL
DE HIDROGENO (pH)
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SUMMARY

The purpose of this research was to describe the physical and chemical properties of the wood of
five forest species from Multitud Parish, Alausi Canton, Province of Chimborazo, in order to
identify their importance and added value. The species under study were identified in the
Herbarium of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (CHEP). For the physical
properties, specifically the anatomical characteristics, were exposed to a softening process in
order to 5 prisms of 2 cm of edge for each species, micrometric cuts were made in the transversal,
tangential and radial planes, after staining and mounting of the slides, the description of the
anatomical characteristics was carried out based on the nomenclature established by the
International Association of Wood Anatomists (IAWA), the statistical analysis of the variables
quantity and perimeter of the pores was performed. For the organoleptic characteristics, a
comparative table was made of the identified characteristics by means of the sense organs. senses.
For the density determination, five prisms were weighed and the respective data was taken with
a calibrator. For the determination of the potential of hydrogen (pH), sawdust was weighed and a
homogeneous mixture was obtained with distilled water, the pH measurement was taken.
According to the statistical analysis, the greater amount of pores and higher density is attributed
to Mauria suaveolens with small pores and the lowest quantity and density to Croton lechleri with
large pores, being species from different families, they have different organoleptic characteristics,
3 of the species have lenticelated bark, it was determined that the 5 species have a slightly acid
pH. It is suggested to identify the species with fertile samples, to develop complementary research

with the anatomical study of the wood and the use of the safranin/astrablue for further researches.

Key words: FOREST SPECIES - HERBARIAN - ANATOMICAL CHARACTERISTICS —
ORGANOLEPTIC CHARACTERISTICS - DENSITY —POTENCIAL OF HYDROGEN (pH)
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INTRODUCCION

El Ecuador es un pais diverso en cuyos ecosistemas, segun el Catalogo de las Plantas Vasculares
del Ecuador, se han documentado 15901 especies, de las cuales 595 son introducidas y 15306

especies nativas. De las 15306 especies, 4173 son especies endémicas del Ecuador (Jargensen &
Ledn-Yanez, 1999, p. 1).

Existen 5172 plantas Gtiles de acuerdo al Libro de Plantas Utiles del Ecuador, evidenciando que
tres de cada diez especies forestales que crecen en el pais, tienen alguna utilidad para la poblacion
ya sea medicinal o materiales de construccion, oleaginosas para obtener aceites y distintos usos

maderables (Bravo, 2014, p. 61-63).

El sector forestal es muy importante en la economia de una region dado que los bosques
suministran madera y diversos servicios ecosistémicos, es asi que la demanda de productos
forestales depende de la demanda de los productos secundarios como: madera aserrada, papel,
cartdn, estructuras para construccion, entre otros (Davies et al., 2013, p. 2) Pero con escasas estrategias

para lograr un aprovechamiento sostenible de dicho recurso forestal.

(Rendle, 1932) citado por (Armijos, 2019, p. 21) sefiala que el vinculo entre la silvicultura y la botanica
es la anatomia de la madera, ya que el estudio de los arboles mediante sus caracteristicas
morfoldgicas logra la identificacion y clasificacion taxondmica, la madera estudiada desde sus
caracteristicas microscOpicas permite llegar a un nivel de clasificacion e identificacion
taxondmica. Tomando en cuenta el nimero total de especies forestales existentes en el Ecuador,

el nimero de publicaciones sobre la anatomia de las maderas es muy escaso.

Para garantizar la sostenibilidad de los bosques, es necesario realizar un aprovechamiento ptimo
de la madera, para ello se requiere estudiar las caracteristicas anatdmicas, propiedades fisicas,
guimicas y mecéanicas de la madera para de esta manera generar soluciones con la finalidad de

optimizar su uso ya que cada especie presenta caracteristicas unicas.

IMPORTANCIA

Ante el emergente mercado de productos forestales, la opcion de estudiar anatdbmicamente la

estructura de la madera es una solucién para abarcar un campo mas amplio de materia prima que



sera utilizada en la industria forestal ademas permite la generacion de una base para que las

industrias transformadoras definan sus mercados potenciales y sus procesos de transformacion.

Con el objetivo ademas de obtener un valor agregado a los productos del bosque se propone
estudiar las propiedades fisicas y quimicas de las especies forestales para incrementar la
productividad y el aprovechamiento de un mayor nimero de especies y asi elevar los niveles de

rendimiento frente a los desperdicios y utilizacion de técnicas de explotacion de bajo impacto.

PROBLEMA

La alta demanda de madera hace que la explotacidn forestal en el Ecuador se incremente y con
ello la disminucidén de las poblaciones de las maderas de alto valor comercial, dejando de lado
otras maderas con caracteristicas similares o superiores a las habituales por la escasez de estudios
gue evidencien sus buenas caracteristicas y su aplicabilidad en distintos campos industriales del

sector forestal ecuatoriano.

La industria ecuatoriana ha extendido su campo de produccién y utilizacién de las especies
forestales, que en su gran mayoria no cuentan con evaluaciones de sus propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, por lo que no se identifican sus verdaderos usos. El aprovechamiento y
produccion de subproductos del componente forestal en el canton Alausi se da de una manera
mondtona, con especies sobreexplotadas como pino y eucalipto, por ello es necesario determinar
las caracteristicas fisicas y quimicas de otras especies del lugar en estudio para que esta vision de

produccion sea enfocada en conseguir el valor agregado que ameritan.

El escaso conocimiento de caracteristicas como el olor, color, veteado, textura, densidad de la
madera, limita la vision de una produccion enfocada en conseguir un valor agregado que merecen
las especies forestales, por la diversidad de subproductos o caracteristicas que las hace de mayor
calidad. A partir de una muestra maderable, es dificil saber hasta qué nivel puede ser identificada,
siendo un problema para actividades como el control forestal o la supervision en centros de acopio

de la madera.

JUSTIFICACION

Al ser la madera, la materia prima indispensable para un sinnimero de actividades, se requiere
ejecutar un aprovechamiento sostenible y 6ptimo de los bosques, ademas poseer un conocimiento
de sus caracteristicas macroscopicas, microscopicas, fisicas, mecanicas que expresan la utilidad

y caracterizacion propia de las maderas, es por ello que la presente investigacion pretende
2



determinar las propiedades fisicas y quimicas de la madera de cinco especies forestales para
contribuir a los estudios tecnoldgicos y asi generar un cambio en la actividad productiva forestal
permitiendo: aprovechar la potencialidad forestal del Ecuador, brindar un conocimiento
tecnoldgico para la industrializacion de la madera y asegurar la calidad y rentabilidad de los

productos obtenidos de las especies de interés comercial en el pais.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades fisicas y quimicas de la madera de cinco especies forestales
procedentes de la Parroquia Multitud, Canton Alausi, Provincia de Chimborazo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar dendroldgicamente las cinco especies forestales en estudio.

- Determinar las caracteristicas anatomicas, organolépticas y la densidad de las cinco especies
forestales.

- Determinar el pH de las muestras maderables de las cinco especies.

HIPOTESIS

HIPOTESIS NULA - HO

Las propiedades fisicas y quimicas de la madera de las cinco especies forestales estudiadas son

iguales en el estudio.

HIPOTESIS ALTERNATIVA — HL

Las propiedades fisicas y quimicas de la madera de las cinco especies forestales estudiadas son

diferentes.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. El bosque

Conjunto de arboles con altura superior a 5 metros distribuidos por mas de 0,5 hectareas, con una
cobertura del dosel superior a 10%, excluidas tierras dedicadas al uso urbano o agricola. Incluye
las areas temporalmente desprovistas de arboles debido a diferentes practicas (FAO, 2015, p. 3).

1.2. Recurso forestal maderero

El recurso forestal maderero del Ecuador se encuentra favorecido debido a las condiciones
climatoldgicas del lugar que permiten el crecimiento de especies forestales conformando grandes
zonas para su aprovechamiento, este recurso es el medio de industrializacion obtenido de bosques
naturales y plantados, a partir del cual se logra obtener varios bienes o0 servicios para ser

aprovechados por el ser humano en su beneficio y satisfaccién de sus necesidades (Sanchez, 2015,
p.42).

1.3. Herbario

Es el lugar donde se almacenan colecciones de especimenes vegetales en estado seco y
preservado, ordenados y ubicados de acuerdo a un sistema taxondmico definido. Es aqui donde
se encuentran muestras que permiten identificar la morfologia, geologia y filogenia del lugar
donde proceden, es por esto que un herbario también puede denominarse como un muestrario

representativo de un lugar, zona o pais (Caranqui, 2011, p. 1).

1.4. Importancia de la identificacion botanica

La diversidad y dindmica de las especies vegetales exigen sistematizar los procedimientos
utilizados para identificar un organismo vegetal y no solo con el nombre comdn como
generalmente se los conoce, asi mismo las técnicas de identificacién botéanica al ser aplicadas con
el rigor requerido permiten identificar una nomenclatura cientifica con la cual se puede trabajar a
nivel cientifico (Méndez & Rif4, 2011, pp. 111-112).

El proceso de identificacion botanica permite ademas conocer si las especies a ser aprovechadas
se encuentran en peligro de extincion o prohibidas, con el propoésito de garantizar la conservacion

de los especimenes (Oliva et al., 2015, parr. 1).



1.5. La madera

De acuerdo con Aguilar & Guzowski (2011, p.7), €S un material biol6gico que mayormente se encuentra
en el tronco del &rbol y que econémicamente puede ser aprovechada, dicho material se caracteriza
por su porosidad y resistencia, siendo diferente en comparacién con otros materiales de
construccién y mostrando diversas ventajas.

La madera esta compuesta por numerosas células que cumplen diversas funciones debido a su

distribucién en distinto modo (Nutsch, 1996, p.22).

1.5.1. Tipos de madera

1.5.1.1. Maderas blandas

Segun (Carpio, 2010, pp.11-12), son aquellas que generalmente tienen un color en diferentes tonos
claros y proceden de lugares frios, perteneciendo a este grupo algunas variedades de pinos y
coniferas. Los defectos que cominmente presentan son podredumbre y carcoma es por ello que

se requiere tratarlas previamente.

1.5.1.2. Maderas duras

Por otra parte, las maderas duras son tipicas de lugares templados y tropicales, a diferencia de las
maderas blandas, presentan una textura y color muy variados. Tienen distintas caracteristicas que
las hace mas costosas y mas apreciadas como por ejemplo excelente trabajabilidad, durabilidad,

resistencia y belleza, entre otras (Carpio, 2010, pp.11-12).

1.5.1.3. Maderas resinosas

Este tipo de maderas, de acuerdo con (Marin, 2017, p.3) se consideraria como una subdivision de las
maderas blandas pero con caracteristicas mecanicas superiores a las mismas, mientras que (Lopez,
2015, p. 3) aflade que poseen gran resistencia a la humedad, caracteristica que permite diversificar

Sus usos, su uso mas frecuente es en la elaboracion de papel.

1.5.2. Estructura de la madera

La estructura de la madera del fuste de adentro hacia afuera segun (Giménez et al., 2005, pp. 6-7), S€
detalla de la siguiente manera:

Corteza: la corteza externa también llamada ritidoma o corteza muerta se encuentra revistiendo
el tronco mientras que la corteza interna denominada floema o corteza viva esta formada por
varios tejidos que conducen la savia elaborada, de forma general la corteza brinda proteccion al

individuo de agentes externos.



El estudio de la corteza de las especies forestales es importante ya que dicha estructura en muchos
casos permite diferenciarlas unas de otras y de las cuales también se pueden obtener resinas,
taninos, alimento o productos farmacéuticos.

Cambium: entendido como una capa de células que constantemente se dividen para formar
xilema y floema, se encuentra dispuesta en filas radiales, término utilizado para los dos
meristemas laterales: cAmbium vascular y suberoso.

Albura: puede ser identificada a nivel macroscdpico, es una estructura compuesta por células
vivas y gran cantidad de agua que da rigidez al arbol, es la parte més expuesta del arbol una vez
talado y ligeramente menos resistente que el duramen.

Duramen: se encuentra ubicado entre la médula y la albura, de coloracién més oscura que la
Gltima debido algunas modificaciones celulares quimicas y anatomicas, se encuentra formado por
almidon removido o constituido en células del duramen, su formacion ocurre por el
envejecimiento del arbol. Tiene una durabilidad natural por excelencia a comparacion con la
albura.

Médula: es la parte central del tronco del arbol formada por células tubulares deshidratadas y con
gran cantidad de resinas.

Anillos de crecimiento: denominados también anillos anuales, en lugares con clima templado
representan un incremento anual del arbol, permiten identificar si el crecimiento fue rapido o lento

y las temporadas que beneficiaron o retrasaron dicho crecimiento.

Anillo de crecimiento
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Figura 1-1: Partes de la seccion del tronco
Fuente: Chavesta, 2012



1.5.3. Planos o secciones de la madera

Al ser un material muy heterogéneo requiere que su estudio tanto macroscépico como
microscopico se realice en 3 secciones (Garcia, 2003, p. 16), las mismas que se detallan a
continuacion:

Plano Transversal: aquel plano cuya disposicion se encuentra perpendicular al eje del tronco o
de la rama.

Plano Radial: pasa por el eje y un radio de la rama o tronco, en este plano se pueden observar
los anillos de crecimiento.

Plano Tangencial: paralelo a un plano tangente al tronco o al anillo de crecimiento, aqui se

pueden observar las estrias que producen los vasos cuando son de un diametro considerable.

Plano Transversal Eje longitudinal

— Anillos de crecimiento
Tr
Plano Radial ‘
-------- »
Ta R

Plano Tangencial

Figura 2-1: Planos de la madera

Fuente: Feijoo et.al., 2018

1.5.4. Propiedades de la madera

La madera a pesar de ser de un mismo arbol o de la misma especie, varia en cuanto a sus
propiedades debido a la heterogeneidad y biologia de dicho material, es por ello que para definir
las propiedades se deben asignar rangos ya sea en las propiedades fisicas, quimicas o mecéanicas.
La variabilidad de las propiedades se da entre especies, dentro de la misma especie, entre arboles
y dentro del arbol en los planos axial y radial (Monteoliva, 2009, p.2).

La importancia de identificar las propiedades de la madera radica en que la aptitud de una especie
para ser utilizada de diferentes formas depende de las propiedades, siendo necesario determinarlas

como un promedio representativo del arbol.

1.5.4.1. Propiedades fisicas

La Asociacién de Investigacion de las Industrias de la Madera (AITIM, 2015, p. 5) define a las

propiedades fisicas como el conjunto de propiedades que determinan el comportamiento de la



madera frente a los factores del medio natural, sin modificar quimica o mecanicamente su
estructura.

Dentro de estas propiedades estan las que determinan su comportamiento como las siguientes:

- lluminacién, color, brillo, textura

- Posibilidad de emitir particulas gaseosas (olor)

- A la gravedad (peso especifico, densidad, porosidad)

- A la accidn de la corriente eléctrica (conductividad y resistencia eléctrica)

De entre ellas las mas importantes son: contenido de humedad, porosidad y densidad.

1.5.5. Anatomia de la madera

Ciencia que juega un papel muy importante dentro de la taxonomia y en el campo investigativo
de las especies forestales, su principal aporte es la identificacion de plantas lefiosas en base a
caracteristicas del xilema, siendo la anatomia de maderas y la taxonomia vegetal independientes
la una de la otra (Mora & Ledn, 2019, p. 46).

Segun Valderrama (1998, p.6), la anatomia de la madera puede dividirse en dos tipos dependiendo el
fin, es asi que presenta la anatomia descriptiva y la tecnoldgica, siendo la primera la encargada
de estudiar las caracteristicas de la madera para lograr identificar una especie, por otro lado la
anatomia tecnoldgica estudia la influencia de la estructura anatdmica en las propiedades
tecnoldgicas de la madera para solucionar problemas de secado, preservado, trabajabilidad, usos
y demas.

En resumen, la anatomia de la madera persigue los siguientes objetivos:

- Conocer los usos de la madera y darle un uso correcto

- Determinar e identificar especies

- Prever el comportamiento del lefio/madera en procesos industriales

- Evaluar la aptitud tecnolégica de la madera

En la estructura microscopica es importante determinar que la madera de las coniferas es
homogeénea y la madera de las latifoliadas heterogénea asi como también que su estructura interna

es mas especializada que de las coniferas o gimnospermas (Giménez et al., 2005, p.35).

1.5.5.1. Vasos

Son el principal elemento para diferenciar las latifoliadas de las coniferas, puesto que estan
presentes solo en las primeras, son células del xilema cuyas paredes finales no tienen membranas
y estan perforadas, también es considerado como un conjunto vertical de células que forman una

estructura tubular de longitud indeterminada cuya funcion es conducir liquidos de la madera
(Giménez et al., 2005, p. 45).



Figura 3-1: Esquema de un vaso

Fuente: Giménez et al., 2005

1.5.5.2. Inclusiones en los vasos

Lluncor (2011, p.5) sefiala a las inclusiones como masas amorfas que taponan o cubren los vasos u
otros elementos de la madera, su presencia afecta en la preservacion, trabajabilidad y secado de
las maderas y estos son:

Tilide o tilosis: penetracion de una célula parenquimatosa que se introduce en el vaso a través de
un par de punteaduras y obstruyen el lumen del mismo, toman un aspecto brillante
macroscopicamente.

Gomas: material organico constituido por varios compuestos quimicos y generalmente de color
amarillo, marrdn a castafio o rojizo.

Silice: compuesto inorganico presente en algunas maderas de efecto abrasivo y que degrada el
filo de las herramientas de corte.

Cristales: Depo6sitos de sales de calcio en su mayoria, principalmente oxalato de calcio

encontrado en células parenquimaticas (MAE & FAQ, 2014, p. 164).

1.5.5.3. Poros

Los vasos en la seccion transversal se denominan poros que son estructuras importantes para la
identificacion de las especies ya que esta depende de su abundancia, disposicion, distribucion,
tamafo y agrupamiento (Giménez et al., 2005, p. 48).

En algunos casos estos elementos conductores de savia tienen un gran tamafio en diametro y

longitud que permite ser observados a simple vista o con la realizacion de un pequefio corte en la



madera, su apariencia seguin (Vignote & Martinez, 2006, p. 93) depende del corte en el que se los
observe y es la siguiente:

Apariencia en el corte transversal: se observan como pequefios agujeros, en esta seccién se
recomienda realizar un corte con una cuchilla para mejor visualizacion.

Apariencia en el corte longitudinal: pequefias rajas de unas décimas de mm de ancho y varios
mm de longitud.

La apariencia y disposicion de los poros es diferente en cada especie, por lo general se presentan
agrupados a lo largo de los anillos de crecimiento o completamente con una distribucidon difusa.

Tipos de poros

Hay dos tipos de poros méas reconocidos poros solitarios y multiples y estos a su vez tienen

subdivisiones (Gonzales, 2008, pp. 31-32).

Poros solitarios: tipo de poro totalmente rodeado por elementos de otro tipo, sin contacto con
otro poro.

Poros maltiples: son grupos de dos o mas poros compactos y achatados a lo largo de su borde o
lineas de contacto, su estructura es similar a subdivisiones de un solo poro.

Dentro de los poros multiples (Giménez et al., 2005, p. 50) menciona la siguiente clasificacion:
Poros multiples radiales: forman cadenas de 2 0 mas poros en direccion paralela a los radios.
Poros multiples tangenciales: cuando los poros forman cadenas de 2 0 mas poros en direccion
perpendicular a los radios.
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Figura 4-1: Clasificacion de los poros por su agrupacion: A) Solitarios; B) Mdltiples radiales; C)
Mudltiples tangenciales; D) Multiples diagonales; E) Multiples racemiformes

Fuente: Giménez et al., 2005



1.5.5.4. Porosidad

Definida como la disposicion de los poros en la madera y de acuerdo con (Giménez et al., 2005, pp.
52-53) se clasifica en:

Difusa: los poros se encuentran distribuidos sin ningiin ordenamiento.

Uniforme: distribucion dispersa uniformemente a lo largo de los anillos de crecimiento.

No uniforme: poros dispersos desigualmente a lo largo de los anillos de crecimiento.
Porosidad circular: cuando los poros presentan una brusca disminucion de su diametro dentro
de los anillos de crecimiento.

Porosidad semicircular: disminucion gradual del diametro de los poros en el anillo de
crecimiento, los poros forman bandas alternas con poros grandes y otros de menor tamafio.
Poros en hileras radiales: cuando los poros forman hileras en el mismo sentido de los radios.

Poros en hileras tangenciales: los poros siguen una direccion perpendicular a los radios.

A —difusa uniforme b- difusa no uniforme ¢ -circular d-semicircular

Figura 5-1: Porosidad de la madera

Fuente: Giménez et al., 2005

1.5.5.5. Parénquima

Lluncor (2011, p. 6) menciona que es un tejido de color mas claro que las fibras, formado por células
cortas de paredes delgadas y que tienen como funciones almacenar, distribuir y segregar
sustancias organicas.

Su forma de agrupamiento es importante en la identificacion de las especies forestales (Gonzales,

2008, p. 26-30), encontrandose los siguientes tipos:

Parénquima apotraqueal: cuando las células del parénquima se encuentran de forma aislada de
los poros, es decir, de manera independiente. Este tipo de parénquima puede tener una forma:
Difuso: cuando las células individuales del parénquima se encuentran en forma dispersa sin

ningUn contacto con los poros.
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En bandas: cuando las células del parénquima forman bandas y a la vez se subdivide en:

- Bandas o lineas delgadas: cuando el parénguima forma bandas muy delgadas continuas o
irregulares.

- Bandas anchas: cuando las células del parénquima forman bandas anchas de espesor mas o
menos uniforme.

Reticulado: formado en la seccion transversal por los radios y las bandas regularmente espaciadas
de parénquima longitudinal, formando un disefio parecido a una red.

Parénquima Paratraqueal: cuando las células del parénquima rodean parcial o totalmente a los
poros.

- Vasicentrico: cuando el parénquima se encuentra rodeando totalmente al poro de forma circular
u ovalada, el namero de células que rodean a los poros puede ser de una 0 mas hileras de células.
- Aliforme: cuando la estructura parenquimatica rodea totalmente a los poros en forma de alas.
Parénquima marginal: bandas de parénquima que se ubican en los limites superior o inferior de
los anillos de crecimiento.

Parénquima radial: tipo de parénquima que conforma los radios, pueden denominarse radios
medulares o radios lefiosos de acuerdo al lugar donde se originan ya sea en la médula o en un
momento cualquiera a partir de la actividad del cambium, forman lineas claras a lo largo de los
anillos de crecimiento (Barafiao et al., 2008, p.26).

- Uniseriados: o0 angostos las células parenquimaticas forman radios en una sola linea vistos dese
el corte transversal y pueden ser altos o bajos dependiendo la cantidad de células.

- Multiseriados angostos: cuando mas de una linea de células parenquimaticas forman radios y
también pueden ser altos o bajos.

- Multiseriados anchos: aquellos radios formados por muchas lineas de células parenquimaticas

gue igualmente pueden ser altos o bajos.

1.5.5.6. Fibras

Estructura presente solamente en latifoliadas a manera de células alargadas y estrechas que
conforman gran porcentaje de la madera y cuya funcion es la de sustentacion, tiene gran influencia
sobre algunas variables como peso especifico, grado de variacion volumétrica e indirectamente
en las propiedades mecénicas de la madera, reciben el nombre de fibras septadas cuando en

algunas especies, las cavidades de las fibras se dividen en pequefios compartimentos (Giménez et al.,
2005, pp. 57-58).

Para Suirezs (2012, p.7) las fibras tienen forma de huso su forma, longitud y tamafio varian

dependiendo la especie, incluso dentro de un arbol puede variar entre madera juvenil, madera
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madura, temprana, tardia y de acuerdo a la altura del tronco desde el suelo, es decir, influye lo

genético y lo local.

1.5.5.7. Radios

Son elementos claves para la identificacion y diferenciacion de las especies forestales asi como
para la determinacién de las propiedades de contraccién de la madera, se encuentran mas
desarrollados en la raja de las frondosas esto hace que se presenten de manera discontinua, es asi
que la resistencia a la raja en la seccidn radial es inferior que en la tangencial y esta diferencia es
més marcada cuanto méas abundantes y desarrollados sean los radios lefiosos (Garcia, 2003, p. 17).
Para (Giménez et al., 2005: pp. 59-60) los radios y el parénquima axial son los principales elementos
para diferenciar las especies dentro del gran grupo de las latifoliadas, los radios pueden ser:
Homogéneos: formados por un solo tipo de células generalmente formado por células
horizontales o procumbentes.

Heterogéneos: conformado por mas de un tipo de células entre ellas procumbentes, cuadradas o
en diversas combinaciones.

Ambos tipos de radios pueden ser uniseriados o multiseriados dependiendo del nimero de hileras

de células en la seccidn tangencial.
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Figura 6-1: Tipos de radios A) Radios homogéneos; B) Radios heterogéneos

Fuente: Giménez et al., 2005
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1.5.5.8. Traqueidas

Estructuras testigo de la evolucion del Reino Vegetal, existen dos tipos traqueidas vasculares y
vasicéntricas, siendo las primeras pequefios elementos de vasos de lefio tardio con extremos no
perforados y puntuaciones areoladas en sus paredes que se organizan en series verticales y tienen
la funcion de conduccién; mientras que las segundas estdn formadas por células mas cortas e

irregulares de extremos redondeados y asociadas al parénquima axial (Giménez et al., 2005, p. 64).

1.5.5.9. Placas de perforacion

Perforaciones que presentan en los extremos, los elementos vasculares y segin (MAE & FAOQ, 2014,
p. 165) pueden ser:

- Simples: pueden servir para caracterizar familias enteras, se presentan con mas frecuencia que
otros tipos de placas, presenta una sola y gran perforacion.

- Escaleriformes: con numerosas perforaciones en una sola placa, dispuestas en series paralelas.

- Reticulada: cuando las perforaciones, de una misma placa, estan dispuestas en forma de red.

1.5.6. Técnicas histoldgicas vegetales

Los tejidos vegetales presentan una composicion que no tiene contraste ni colores que permitan
diferenciar sus estructuras al ser observadas al microscopio, es por ello que los materiales
vegetales extraidos deben ser sometidos a procedimientos y técnicas histoldgicas hasta obtener
las condiciones para dicha observacion (Albornoz, 20086, p. 1).

Para (Pericola et al., 2006, p. 2) las técnicas histolégicas y las coloraciones quimicas se emplean en
distintos campos por ejemplo para estudiar las adaptaciones de los vegetales, reconocimiento de
los tejidos vegetales y su relacion con el ambiente, estudio de las adaptaciones bajo alguna de las
concepciones de la evolucion, estructura y funcién de los tejidos vegetales en relacién a sus
caracteristicas morfoldgicas y quimicas y adaptaciones anatémicas de los vegetales relacionadas

con las condiciones ambientales.

1.5.6.1. Tinciones

A pesar de que las plantas poseen gran cantidad de pigmentos naturales como clorofila y carotenos
y que estos podrian permitir su observacion directa con el microscopio, es necesario tefiir el
material vegetal con ciertos compuestos quimicos que al reaccionar con las estructuras generan
una coloracion caracteristica, es asi que (Albornoz, 2006, pp. 11-12) define algunos tipos de colorantes

como:
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Generales: método mas toxico y requiere la fijacién previa del material, con este tipo de
colorantes se utiliza las técnicas de coloracién simple o directa y técnicas combinadas, dentro de
los colorantes de este tipo esta la safranina y el azul astra (astrablue).

- safranina: el fraccionamiento para su uso consiste en diluir parte de esta solucion stock en
volimenes iguales de agua destilada o alcohol 50°, el tiempo de exposicion de los cortes va desde
unos minutos hasta media hora y su coloracion obtenida es duradera. Con este colorante las
paredes secundarias lignificadas se tifien de rojo intenso y la cuticula, el parénquima color rosado
y no es recomendable para la deteccién de lignina (Albornoz, 20086, p. 13).

- azul Astra o astrablue: es un tinte para oligo-polisacaridos como la sacarosa en muestras
vegetales y tifie de color azul cobalto las paredes celuldsicas, de acuerdo con (Feijoo, Ramén & Pucha,
2018, p. 21) tifie las estructuras de celulosa o no lignificadas de color azul, como su sustituto se
puede utilizar azul de metileno.

- Combinaciéon safranina/ astrablue: esta combinacion es simultdnea y crea excelentes
contrastes entre diferentes tipos de paredes celulares, en donde la safranina tifie las estructuras de
células lignificadas de color rojo y el Astra blue tifie las estructuras no lignificadas de color azul
(Feijoo, Ramén & Pucha, 2018, p. 21).

Es recomendable utilizar una proporcion 1:1 de los tintes sin haber necesidad de utilizar uno tras
otro sino mezclarlos y tefiir las diferentes estructuras de forma simultanea.

Vitales: poco toxicos y no afectan la vida celular utilizados en soluciones muy diluidas.

1.5.7. Caracteristicas macroscépicas u organolépticas de la madera

Son aquellas que se observan con diez aumentos o a simple vista como cominmente se lo
denomina (lupas con aumento hasta de 10x), esta estructura contribuye facilmente a observar las
diferencias entre coniferas y algunas frondosas distinguiendo elementos como: duramen, albura,
anillos de crecimiento, radios, entre otros (AITIM, 2015, p.3).

Incluye el estudio de los caracteres perceptibles con los 6rganos de los sentidos (Moglia et al., 2014,
p. 22). Las caracteristicas macroscépicas estan incluidas en 2 categorias (Lluncor, 2011, p.3):
Caracteristicas estructurales: albura, duramen, anillos de crecimiento.

Caracteristicas organolépticas: sabor, color, olor, brillo o lustre, textura, grano, peso especifico,

dureza, veteado.

1.5.7.1. Color

Es la caracteristica més evidente al observar la madera a simple vista, las variedades de tonos en
que se presenta se deben a la presencia de gomas, resinas y taninos en el interior de sus células,
generalmente en la seccion transversal es claramente notoria la diferencia entre la albura y el

duramen, siendo la primera mas clara que la otra. Esta caracteristica varia dependiendo del estado
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de la madera ya sea en estado verde o seco, es recomendable realizar un cepillado de la muestra

maderable y determinar el color de la misma (Moglia et al., 2014, p.22).

1.5.7.2. Olor y sabor

Caracteristicas causadas por la presencia de sustancias volatiles que en la mayoria de especies se
concentran mas en el duramen, debido a dicha volatilidad disminuyen cuando la madera esta
expuesta y pueden ser recuperadas cuando se realiza un raspado o corte 0 en cierto punto

humedeciendo la pieza (Véasquez & Ramirez, 2011, p. 9).

1.5.7.3. Brillo

Denominado también lustre, es la capacidad de la madera de reflejar la luz en las superficies
longitudinales, en sentido de los radios y de las fibras. Aunque en algunas especies el reflejo del
brillo puede tomar distintas direcciones, se considera una caracteristica estética que incrementa

el valor de la madera, puede clasificarse como: alto, medio y bajo (Moglia et al., 2014, p.23).

1.5.7.4. Grano

Caracteristica observable en los planos tangencial, longitudinal y radial debido a los vasos,
parénquimas, fibrotraqueidas, esta caracteristica influye en el comportamiento fisico y mecéanico
de la madera asi como en su trabajabilidad (Ccayanchira & Reyes, 2019, p. 13).

Segun (Chavesta, 2012, pp. 9-10), el grano se lo clasifica de la siguiente manera:

Grano recto: cuando la direccion de los elementos lefiosos forma angulos rectos con respecto al
eje del arbol.

Grano oblicuo: cuando la direccién de los elementos lefiosos forma angulos agudos con respecto
al eje del arbol.

Grano entrecruzado: cuando la direccion de los elementos lefiosos se encuentra alterna u

opuesta haciendo que la separacion de la madera sea dificil.

Grano recto Grano inclinado Grano entrecruzado

Figura 7-1: Tipos de grano en la madera
Fuente: Chavesta, 2012
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1.5.7.5. Textura

Es una caracteristica determinada por tamafio, distribucion y proporcion de los poros, parénquima
y fibras, debe ser observada en la seccion transversal de la madera y es de gran importancia en el
acabado de la madera (Lluncor, 2011, p. 7).

Vasquez & Ramirez (2011, p. 11) clasifican a la textura en 3 tipos:

Gruesa: cuando los poros son visibles a simple vista y son elementos constitutivos grandes, un
parénquima en gran proporcion y radios anchos.

Media: tanto poros, parénquima y radios son medianos y poco observables a simple vista y existe
abundancia regular del tejido fibroso.

Fina: distribucion difusa de los elementos constitutivos y muy pequefios, no observables a simple

vista, parénquima escaso observando a simple vista una estructura homogénea y uniforme.

1.5.7.6. Veteado

Definido por la veta que es originada por la disposicion de los elementos constitutivos de la
madera, de su tamafio y de su abundancia en la superficie longitudinal. Esta caracteristica depende
del tipo de grano, asi como también de la seccidn de corte, generalmente de acuerdo con (Gonzales,
2008, p.24) el veteado se clasifica en:

Arcos superpuestos: estructuras definidas por los anillos de crecimiento asemejando la forma de
arcos uno sobre otro y distinguibles en la seccidn transversal.

Bandas paralelas: generada por la alternancia de grupos de fibras y poros, orientados en
direcciones levemente diferentes y observables en la seccidn radial.

Jaspeado: se forma como un efecto visual que causa el contraste entre brillo y el color de los

radios alternados con zonas fibrosas, se presenta en la seccion radial.

1.5.8. Densidad de la madera

La densidad de la madera es una de las propiedades fisicas y la mas importante en cuanto a la
industria forestal, es una variable interesante porque permite saber la cantidad de carbono que la
planta destina al costo de construccidn, esta propiedad varia dentro de la planta, durante el ciclo
de vida de la planta y entre individuos de la misma especie, las partes que presentan densidades
mas bajas son las ramas y las partes exteriores del tronco y los valores mas altos se encuentran
mas cercanos a la médula del tronco (Chave, 2006, p. 1).

Para Rodriguez (2008, p. 26) la densidad también conocida como peso especifico se define como la
relacion entre el peso de una muestra y su volumen, medidos con el mismo grado de humedad y

se encuentra definido por la expresion: Pe = Peso/Volumen
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La densidad es una propiedad que depende del tamafio de las células, espesor de sus paredes y la
interaccién entre el nimero de células de diferentes tipos, es decir, dependen de la anatomia de la

madera (Leén, 2010, p. 68).

1.5.8.1. Determinacion de la densidad

Se consideran métodos destructivos y no destructivos, el método a utilizar dependera de la
precision requerida para el trabajo y de la especie a ensayar, es asi que el método mas utilizado
es el destructivo donde se exige aserrar la madera para obtener las probetas de forma prismética
de 20 mm de lado como minimo y con estas determinar su peso y volumen a los efectos de conocer
la densidad de la madera (Spavento, Keil & Monteoliva, 2008, p. 12).

Se requiere realizar dos determinaciones: la masa y el volumen, la primera se obtiene con una
balanza analitica de 0,01 gramos de precision y para la medicién del volumen se pueden utilizar
métodos directos gque consiste en medir las probetas con un calibre en las tres direcciones para

obtener el volumen con la férmula respectiva (Spavento, Keil y Monteoliva, 2008, p. 12).

Tabla 1-1: Clasificacién de la madera de acuerdo a su densidad.

GRUPO RANGO (g/cm3) CLASIFICACION
| Menos de 0,30 Muy baja (MB)
1 De 0,31a0,40 Baja (B)
11 De 0,41 2 0,60 Media (M)
1Y De 0,61 a 0,80 Alta (A)
Y, Mas de 0,81 Muy Alta (MA)

Fuente: (Viscarra, 1998) citado por (Rivera, 2014, p. 14).

1.5.9. Potencial de Hidrégeno de la madera (pH)

La estructura de la madera presenta una composicion quimica de tres componentes esenciales:
celulosa, hemicelulosa y lignina y en menor proporcién cenizas y material organico, el analisis
de dichas propiedades permite determinar las propiedades fisico-mecanicas ya que todas estan
estrechamente relacionadas y dependientes de la composicion quimica de la madera (Monteoliva,
2009, p.7).

La propiedad quimica mas importante en la industria forestal es el pH, su importancia radica en
que esta caracteristica de acuerdo con (Rudiger, 1975, p.3) Sirve como un antecedente para el posible
aprovechamiento de las especies forestales para la fabricacion de tableros de particulas, donde el
pH influye en el fraguado de los adhesivos, especialmente con el adhesivo més utilizado la urea-

formaldehido.
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El pH de una solucidon depende de la cantidad de iones de hidrégeno o de iones -OH, la
concentracién de iones de hidrdgeno es un indicador no solamente para una reaccion acida sino
también para una reaccion basica por la simple relacion entre la concentracién de H+ u iones -
OH (Rudiger, 1975, p. 3).

Los valores del pH segun (ReySanchez, 2010, p. 2) varian a diferentes alturas de albura y duramen, es
importante ya que facilita o dificulta la labor en el proceso industrial de la madera. Ultimamente,
se ha determinado que la acidez de la madera influye en su propia durabilidad natural en si, en su
susceptibilidad al ataque de hongos xil6fagos.

La escala del pH es la siguiente:
Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Figura 8-1: Escala del pH

Fuente: Flor-Triana & Jaramillo, 2018
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Area de estudio

Alausi es un cantdn perteneciente a la provincia de Chimborazo ubicado en el centro de la region
Sierra atravesado por el sistema hidrogréafico del rio Chanchan. Se caracteriza por un relieve
montafioso y accidentado que va desde los paramos hasta sistemas de menor altura y sistemas
lacustres formados por lagunas, con gran diversidad de ecosistemas. Es un canton multicultural

con importante poblacidn rural (Pilco, 2013, p. 15).

Esta conformado por una parroquia urbana y diez parroquias rurales entre las que esta la parroquia
Multitud ubicada al occidente de la cabecera cantonal, la cabecera parroquial estd a 42 km de
distancia 'y a 4 km de la carretera panamericana via a la Costa, se encuentra limitado al norte con
el cantdn Pallatanga, al sur con el canton Cumanda, al este con la parroquia Sibambe y al oeste la

provincia de Bolivar segln el Plan de Ordenamiento y Desarrollo Territorial de Multitud (PDOT
Multitud, 2019, p. 5).

2.2. Caracteristicas del lugar

2.2.1. Localizacion

Las muestras para su respectivo estudio fisico y quimico se recolectaron en la Finca “Los
Nogales” de aproximadamente 30 hectareas de extension, ubicada en el Recinto Surupata,
Parroquia Multitud, Cantén Alausi en la provincia de Chimborazo, de propiedad de los sefiores
Gonzalo Miranda Romero e Ing. Norma Elizabeth Salazar Huaraca.

La fase de laboratorio se realiz6 en el Laboratorio de Ciencias Biol6gicas de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo y la identificacion de las especies forestales en el Herbario de la
ESPOCH (CHEP).
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Figura 1-2: Georreferenciacion del area de estudio y de los individuos seleccionados

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

2.2.2. Ubicacion Geogréfica

Lugar: Cantén Alausi, Provincia de Chimborazo
Rango altitudinal: 600-3500 msnm

Clima: subtropical (GAD Multitud, 2019, pérr. 1)

2.2.3. Condiciones meteoroldgicas

La parroquia Multitud se encuentra en una zona climatica subtropical sin embargo tiene gran
diversidad de microclimas.

Temperatura media anual: 13° C

Volumen de precipitacion: 500 mm anuales (Palta, 2016, p. 34).

2.2.4. Clasificacion ecolégica

De acuerdo al Sistema de Clasificacion de Ecosistemas del Ecuador propuesto por el MAE (2013,
p. 86-88) el area de estudio, pertenece al Bosque siempre verde montano bajo de Cordillera

Occidental de los Andes comprendido en un rango altitudinal de 1500 a 2000 msnm.

2.2.5. Topografiay Suelos

Presenta un terreno ondulado y con un porcentaje del 90% de pendiente, sus suelos son franco-
himedo arcillosos de entre 19 a 30 cm de profundidad, con pocos horizontes. Los suelos de mayor
profundidad se encuentran en las zonas llanas y los de menor profundidad en pendientes, tienen

poca materia organica incluida (PDOT Multitud, 2019, pp. 6-7).
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2.3.Materiales y equipos

2.3.1. Materiales de campo

Léapiz, borrador, libreta de apuntes, formato de campo para recoleccién de muestras, marcador
permanente, resaltador, fundas plasticas, papel periddico, piola blanca, cinta masking, aplicacion
GPS (Offline Maps), prensa, camara de teléfono celular Samsung Galaxy A10 de 13 MP,

motosierra marca Stihl, machete, estilete, sacos.

2.3.2. Materiales de oficina

Computadora marca hp con sistema operativo Windows 10 Pro 64 bits, Microsoft Office
Professional Plus 2019, Programa ArcGIS version 10.5, Programa Infostat version 2020, hojas de
papel bond, libreta de apuntes, esfero.

2.3.3. Materiales de laboratorio

Muestras dendroldgicas, prismas de madera de cada una de las especies de 2 cm de arista, aserrin
de cada especie.

Cinco envases de vidrio de 350 mililitros, papel aluminio, papel absorbente, alcohol al 70%, agua
destilada, cajas Petri, placas porta y cubre objetos, pinza, cinta adhesiva, marcador permanente,
brocha, franela, pipetas de 2 ml, probetas de 250 ml, envases plasticos de 1000 ml, guantes
quirargicos, tintes safranina y astrablue, pie de rey, balanza analitica marca OHAUS Explorer,
autoclave Biobase, micrétomo rotatorio tipo Spencer “820”, tabla Munsell, microscopio marca

(Quimis Motic), pH metro, camara de teléfono celular Samsung Galaxy A10 de 13 MP.

2.4. Metodologia

Para el logro del primer objetivo: ldentificar dendrolégicamente las cinco especies

forestales en estudio.

2.4.1. Reconocimiento del area de estudio

Se identificd el &rea de estudio al igual que las especies, Salvador (2010, p. 7) sefiala que varios
investigadores recomiendan seleccionar los arboles bajo criterios como: arboles sanos, troncos
rectos y ser los mas representativos de la poblacion.

Se realizé la georreferenciacion registrando los datos de coordenadas geogréaficas de las especies
y sus respectivas repeticiones. A través del Software ArcGIS version 10.5 se realiz6 el mapa de

localizacion del area de estudio y de las especies seleccionadas.
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2.4.2. Colecta de muestras dendroldgicas

Se colectd muestras dendroldgicas de especies en estado fértil y muestras de madera de las
especies conocidas por los habitantes del lugar como alubillo, sangre de drago, nogal, jigua y
lucma, se tomo dato de las caracteristicas del arbol en el formato de campo para la coleccion de
las muestras indicado por (Salvador, 2010, p. 10) y mostrado en el Anexo N.

En cuanto al permiso de investigacion, se emitié la solicitud correspondiente a través del sistema
SUIA (Sistema Unico de Informacion Ambiental) hacia el Ministerio de Ambiente y Agua y se

obtuvo el certificado del Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Anexo EE).

2.4.3. Movilizacion y prensado de las muestras dendrolégicas

Una vez colectadas las muestras de cada especie, se las colocd en una hoja de periddico y se lo
prenso, se transportd en fundas plasticas con sus respectivas etiquetas para realizar el prensado y
secado de las muestras dendroldgicas, considerando cambiar el periédico cada dos dias para evitar

pudricion de las muestras.

2.4.4. ldentificacion

Transcurridos 10 dias desde el proceso de prensado de las muestras, se acudi6 al Herbario de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (CHEP), para identificarlas en base a los

especimenes que reposan alli.

2.4.5. Etiquetado y montaje de las muestras dendroldgicas

En base a la informacién recolectada en el formato de campo, se procedid a elaborar la etiqueta
para cada especie, de acuerdo al formato utilizado en el Herbario de la ESPOCH (CHEP).

Para el montaje de las muestras dendroldgicas secas, se pegd la muestra en una cartulina blanca
de 29 x 41 cm con su respectiva etiqueta en la parte inferior derecha, el sello del herbario en la
parte superior derecha. Se sujet6 contra la cartulina, las partes lefiosas con hilo blanco.

Para el cumplimiento del segundo objetivo: Determinar las caracteristicas anatémicas,

organolépticas y la densidad de las cinco especies forestales.

2.4.6. Determinacion de las caracteristicas anatomicas

De acuerdo a las Normas COPANT 458 (citado en Salvador, 2010, p. 5) para estudios tecnoldgicos que
permitan obtener buenos resultados en cuanto a propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, debe

tomarse una muestra de por lo menos tres arboles por poblacion, para especies conocidas.
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Para el analisis y determinacion de las caracteristicas microscépicas se dimensionaron prismas de
2 cm? de arista, para cada especie y sus repeticiones. La determinacion se realizo en el laboratorio
de Ciencias Biologicas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, siguiendo los
siguientes pasos:

- Los prismas de 2 cm® se colocaron en frascos de vidrio con un volumen de 350 ml de agua
destilada y se cubrid cada uno con tres laminas de papel aluminio (ya que las tapas plasticas de
los envases no soportarian el proceso de autoclavado), se procedio a etiquetarlos definiendo la
especie, para colocarlos en el autoclave Biobase a una presion de 1,2 atm (atmosferas) y a 121°C
de temperatura por cada ciclo realizado (1 hora), dependiendo de la dureza de las especies en
estudio.

- Una vez comprobado el ablandamiento de los prismas de madera, mediante el raspado de las
mismas, se realizé cortes laminares de aproximadamente 0,3 um en las tres secciones: radial,
tangencial y longitudinal con el micr6tomo rotatorio tipo Spencer como se muestra en la (Figura
2-2), procurando que el primer corte asegure el alineado de la probeta de madera, las laminas

obtenidas se colocaron en cajas Petri con su etiqueta correspondiente.

Figura 2-2: Tipos de cortes (A: corte transversal; B: corte radial; C: corte tangencial)
Fuente: Albornoz, 2006

- Para la tincién de las laminas histoldgicas, se utiliz6 los tintes safranina, astrablue y la
combinacion de ambos en proporcion 1:1 como lo recomienda (Feijoo, Ramén & Pucha, 2018: p. 21)
que no es necesario utilizar los tintes por separado sino es recomendable mezclarlos para asi lograr
la tincién simultanea de las diferentes estructuras de la madera.

- Se procedi6 a la inmersiéon de las laminas histoldgicas de cada especie, asi como de sus
repeticiones en cada tinte (safranina, astrablue y su combinacién) por 10, 20 y 30 segundos tanto
en el plano transversal, tangencial y radial. Luego, se procedio a retirar el exceso de tinte de las

laminas, sumergiéndolas en alcohol al 70% (en el caso de las laminas tinturadas con astrablue)
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como en agua destilada (para las laminas tinturadas con safranina) y se las coloco en papel
absorbente para evitar excesos.

- Con la utilizacion de una pinza de manipulacion, se coloc6 cada lamina histoldgica en una placa
porta objetos y sobre esta se coloco una placa cubre objetos, se sujetd y se etiquetd cada lamina
con una homenclatura bajo criterio propio.

- Con el microscopio Quimis Motic con los lentes 4X y 10X, se observé y fotografié cada lamina

en las secciones transversal, tangencial y radial.

2.4.6.1. Descripcion e identificacion de las estructuras anatémicas

Se identifico las estructuras anatomicas en base a la nomenclatura de la Asociacién Internacional
de Anatomistas de la Madera (IAWA) y por cada plano transversal, tangencial y radial en cada
una de las especies en estudio. Se fotografié las estructuras observadas y seleccionando una
imagen de buena calidad, con un determinado tinte y tiempo, se procedié a describir las
estructuras y discutirlas. Se obtuvo 3 placas tinturadas por cada corte (transversal, tangencial y
radial), en total se observd 9 placas por cada repeticion, se realizaron 3 repeticiones y se obtuvo

un total de 27 placas por cada una de las especies.

2.4.6.2. Analisis estadistico para las caracteristicas anatomicas

Se trabajo con 9 fotografias por cada repeticion del corte transversal y con el programa Motic
Images Plus 2.0 se procedi6 al conteo y medicién de perimetro de los poros tanto solitarios como
multiples de 2,3 y 4 para cada especie y se tabul6 los datos en una Tabla de Excel. Obtenidos los
datos de la medicion y conteo respectivos, se promedid los perimetros de cada repeticién segun
la especie.

Para el andlisis de los datos obtenidos tanto del perimetro como del nimero de poros presentes en
cada especie, se aplicd un ANOVA. Se utiliz6 el programa estadistico Infostat en donde se realizé
la prueba de normalidad de Shapiro Wilks. Cuando hubo diferencias entre los tratamientos se

aplicé la prueba de Tukey para generar tablas comparativas entre las especies en estudio.

2.4.7. Determinacion de las caracteristicas organolépticas

Para el estudio de las caracteristicas macroscopicas u organolépticas se dimensiono probetas de
madera de 2 cm de espesor, 9 cm de ancho y 15 cm de largo. Para definir estas caracteristicas, se
utilizé los 6rganos de los sentidos definiendo asi: color, olor, sabor, brillo, grano, textura y
veteado. En cuanto al color se corrobor6 con la Tabla de Munsell de tejidos vegetales, siendo
necesario ademas para el olor y sabor realizar un pequefio corte con una cuchilla.

Se obtuvo muestras de 30 cm de largo con un didametro aproximado de 15 a 20 cm, de cada una
de las especies en estudio, para posteriormente y de acuerdo a las Normas Copant 458, dividirlas
en tres secciones cada 10 cm, con el objetivo de conseguir una estructura similar a una escalera,
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es por ello que la primera seccion se mantuvo intacta, la segunda menos un 25% y en la tercera
se retird aproximadamente el 50%, con la finalidad de observar caracteristicas estructurales de la

madera y destinarlas a la coleccidn de la Xiloteca institucional.

2.4.8. Determinacion de la densidad

Habitualmente la densidad calculada es la densidad normal la cual esta determinada con el peso
y volumen medidos al 12% de humedad (cota internacional de humedad CH 12%) por lo tanto,
para obtener la densidad en estado seco y en estado verde de la madera, se procedié a pesar en
una balanza analitica de 0,01 gramos de precisién, 5 prismas de 2 cm de arista mientras que, para
determinar el volumen de cada cubo, se utilizé un calibrador para tomar las medidas de largo,
ancho y profundidad, para aplicar la formula de volumen y reemplazar valores en la siguiente
férmula correspondiente a la densidad:

m

0=y
(INEN, 2013, p.2)

Donde:

&: densidad expresada en g/cm?®

m: masa de la madera expresada en g

V: volumen de la madera expresada en cm?®

Para el cumplimiento del tercer objetivo: determinar el pH de las muestras maderables de

las cinco especies

2.4.9. Determinacion del potencial de Hidrégeno

SegUn (Stamm 1966 citado en ReySanchez, 2010, p. 11) indica que la simple extraccion usando la mezcla
de madera molida y agua en una proporcion 1:6 permite obtener valores exactos y satisfactorios
de pH, es por ello que para la determinacion del pH de las cinco especies en estudio se realizo el
siguiente procedimiento:

- Se obtuvo aserrin 24 horas antes de la madera de cada especie y se coloc6 en envases plasticos
con su respectiva etiqueta.

- Luego del tamizado del aserrin, se peso en la balanza analitica cierta cantidad de aserrin de cada
especie colocandola en envases plésticos.

- Se coloco agua destilada hasta obtener una mezcla homogénea entre el aserrin y el agua
destilada, en distintas proporciones cuya relacion fluctia entre 4 a 7. Con constante agitacion
durante una hora.

- Para obtener el valor del pH de las soluciones de cada especie forestal, se utilizé un pH metro y

se lo introdujo en cada solucién homogénea.
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CAPITULO I

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Identificar dendroldgicamente las cinco especies forestales en estudio.

Las especies en estudio conocidas por los habitantes del lugar como alubillo, sangre de drago,
nogal, jigua y lucma, tras su identificacion en el Herbario de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo, corresponden a los siguientes nombres cientificos como se detallan en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Identificacién dendroldgica de las especies en estudio

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Anacardiaceae Mauria suaveolens Poepp & Endl Alubillo
Euphorbiaceae Croton lechleri Muell. Arg Sangre de drago
Juglandaceae Juglans neotropica Diels Nogal

Lauraceae Nectandra obtusata Rohwer Jigua

Sapotaceae Pouteria lucuma (R. & P.) O. Kuntze Lucma

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

3.1.1. Descripcion dendroldgica de las especies

- Mauria suaveolens Poepp & Endl
Clasificacion taxonémica

Clase: Magnoliopsida

Orden: Sapindales

Familia: Anacardiaceae

Género: Mauria

Arbol de 12 metros de altura con un DAP de 15 centimetros, tiene una corteza escamosa de color
blanquecina grisacea, escasas ramificaciones, presenta hojas simples opuestas verdes y brillantes
por el haz, flores blancas pequefias y varios frutos inmaduros que varian de color anaranjado a

rojo, con un olor astringente, presenta resina rojiza que se oxida al contacto con el aire.

- Croton lechleri Muell. Arg
Clasificacion taxonomica
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malpighiales

Familia: Euphorbiaceae
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Género: Croton

Arbol de 18 metros de altura y 50 cm de DAP con un fuste casi cilindrico y una corteza externa
lenticelada de color gris blanquecino y la interna de color mas o menos rosada, presenta hojas
alternas respecto al fuste de forma lobulada, &pice acuminado y de color verde que se tornan de
color naranja cuando estan por caer, sus flores estan agrupadas en ciatos o cimas, tiene un fruto
capsular de colores diferentes, cuando se realiza un corte en el &rbol se observa un latex de color

rojo brillante que puede tornarse anaranjado con el transcurso del tiempo.

- Juglans neotropica Diels
Clasificacion taxonémica
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fagales

Familia: Juglandaceae
Género: Juglans

Arbol maderable de 14 metros de altura y 55 centimetros de DAP, fuste recto, cilindrico con una
corteza de color gris oscura acanalada o agrietada, copa densa e irregular, presenta hojas alternas
gue varian de color verde a café dependiendo el estado fisioldgico del arbol, inflorescencias en
forma de espigas axilares, su fruto es una drupa carnosa de color verde a pardo, con una semilla

de tipo nuez comestible y fisurada, presenta sustancias oleaginosas y un olor aromatico.

- Nectandra obtusata Rohwer
Clasificacion taxondémica
Clase: Magnoliopsida
Orden: Laurales

Familia: Lauraceae

Género: Nectandra

Arbol de 19 metros de altura y un DAP de 50 centimetros, fuste poco irregular, corteza lenticelada
de color marrén blanquecina y olor a aguacate, hojas de tamafio grande, base obtusa en las hojas,
acuminadas, alternas e imparipinnadas y borde entero, hojas con pubescencias, inflorescencias en
panicula axilar, flores medianas blanquecinas, con pétalos cremas. Su fruto es una baya con

cUpula café cuando maduro.
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- Pouteria lucuma (R. & P.) O. Kuntze
Clasificacion taxonomica

Clase: Magnoliopsida

Orden: Ericales

Familia: Sapotaceae

Género: Pouteria

Arbol ubicado cerca de un riachuelo de 15 metros de alturay un DAP de 13 centimetros, presenta
una corteza lisa de color marrén grisaceo con lenticelas, copa medianamente densa, presenta hojas
compuestas bipinnadas de color verde en arboles jovenes y de color marrén en especimenes
adultos. Flores de color café con pubescencias y fragantes, su fruto es una baya redonda de color

verde a café con una o dos semillas en su interior. Presenta latex blanco.

Discusion

Mauria suaveolens tiene hojas compuestas, alternas con flores blancas y frutos rojizos inmaduros
lo cual concuerda con (Aguirre, 2012, p. 54), uno de sus nombres comunes en Ecuador, es
caspicaracho, aguacate de montafia (Saraguro), sarnoso (Vilcabamba), colorado (EI Oro), mango
y alubillo (Alausi) (Palacios, 2011, p. 15).

(Daniel, 1937, p. 9) menciona que Rhus juglandifolia también es conocida como caspicaracho de la
misma familia Anacardiaceae y tiene un follaje semejante a las pinas del nogal (hojas
compuestas), la diferencia con Mauria suaveolens radica en sus hojas ya que, de acuerdo a esta
investigacion, presenta hojas simples opuestas, siendo especies diferentes pero conocidas con el
mismo nombre comun.

Coy, Gémez & Castiblanco (2016, p. 236) describen a las hojas de Croton lechleri con una disposicion
respecto al tallo en forma opuesta, simples con estipulas que pueden transformarse en espinas o
glandulas, concordando con los resultados de esta investigacion. Tanto Ramirez (2003) COMO Diaz
(2015), concuerdan en mencionar la presencia de latex rojizo o de diversos tonos cuando se realiza
un corte.

Para (Risco, Iglesias & Cafligueral, 2001, pp. 2-3) €s un arbol que puede alcanzar los 25 metros con copa
globosa y enramada, que se bifurcan con facilidad cuando crece a pleno sol, hojas con apice
ligeramente acuminado que cambian a color ladrillo y caen, estipulas rigidas. Los resultados
concuerdan con los obtenidos en esta investigacion.

Juglans neotropica segun (Ospina et al., 2003, p. 6) €s un arbol maderable conocido en Ecuador y
Per( como tocte, nogal, segin (Ecuador Forestal, 2010, p. 1) presenta un tronco recto y cilindrico, con
una corteza de color pardo gris agrietada, hojas compuestas alternas, fruto drupa carnosa redonda

de color pardo a negro, su semilla tipo nuez, fisurada, oleaginosa y comestible.
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Para (Toro & Roldén, 2018, p. 6) s una especie forestal con inflorescencias tipo espiga que salen de
las axilas de las hojas, con frutos en forma de drupa de forma elipsoidal, su semilla tipo nuez, con
una fragancia suave y agradable al olfato. Concluyendo que los resultados obtenidos en este
estudio concuerdan con las investigaciones citadas.

En cuanto a Nectandra obtusata presenté una corteza de color marrén blanguecina y hojas con
pubescencias, diferente a lo expuesto por (Covefia, 2019, p. 21) quien encontrd hojas sin pubescencias
y una corteza gris aspera, poco agrietada, quiza por el rango altitudinal de los estudios.

Yahia & Guttierrez (2011) Y Villanueva, 2001 citado en Alegre & Ticse (2017) encontraron que Pouteria
lucuma es un &rbol que alcanza entre los 8 y 15 metros de altura, de hoja perenne, pecioladas y
coriaceas, con presencia de latex blanco en los tejidos epidérmicos y parenquimaticos y fruto una
baya globosa con sabor y olor atrayente. (Mendoza, 2013, p. 4) afiade que las hojas tienen una forma
eliptica que miden alrededor de 12 cm de largo, con flores pequefias amarillas dispuestas en
racimos. Los resultados obtenidos en esta investigacion concuerdan con lo detallado por los
autores citados.

3.2. Determinar las caracteristicas anatdmicas, organolépticas y la densidad de las cinco
especies forestales.

3.2.1. Caracteristicas anatémicas
3.2.1.1. Ciclos de ablandamiento

Tabla 2-3: Ciclos de ablandamiento por especie

ESPECIES NUMERO DE CICLOS DE AGUA DESTILADA
PRISMAS DE 2 cm? ABLANDAMIENTO (ml)
Mauria suaveolens 5 17 ciclos 350
Croton lechleri 5 1 ciclo 350
Juglans neotropica 5 1 ciclo 350
Nectandra obtusata 5 2 ciclos 350
Pouteria lucuma 5 3 ciclos 350

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Los ciclos de ablandamiento para cada especie se realizaron en el autoclave Biobase a una presion
de 1,2 atmdsferas (atm) y a 121°C de temperatura y durante (1 hora), el mayor nimero de ciclos

se realiz6 para Mauria suaveolens y el menor para Croton lechleri y Juglans neotropica.
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3.2.1.2. Determinacidn del tinte para definir caracteristicas anatémicas

Se elabor6 3 tablas correspondientes a la seccion transversal, tangencial y radial de cada una de
las especies en estudio para analizar las estructuras anatdmicas presentes en cada plano anatémico
en funcidn al tinte utilizado, catalogando con la valoracion de 1 a la mejor visualizaciony de 0 a
la menor.

- Seccion transversal

Tabla 3-3: Estructuras anatémicas observadas en funcién al tinte plano transversal

Mauria Croton lechleri Juglans Nectandra Pouteria
suaveolens neotropica obtusata lucuma
ESTRUCTURAS S A SIA S A SIA S A SIA S A SIA S A S/IA
Poros 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Parénquima 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1
Inclusiones 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
Radios 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
Porosidad 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1
TOTAL 3 5 5 2 5 5 4 5 5 1 4 4 2 4 5
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
Donde:
S: safranina
A: astrablue

S/A: combinacién safranina/astrablue

En el corte transversal se observé mayor afinidad a distintos tintes, Mauria suaveolens y Croton
lechleri demostraron mayor afinidad al tinte astrablue (A) y a la combinacion de
safranina/astrablue (S/A). Juglans neotropica, Nectandra obtusata y Pouteria lucuma se

muestran afin a la combinacion de safranina/astrablue (S/A).

- Seccién tangencial

Tabla 4-3: Estructuras anatémicas observadas en funcion al tinte plano tangencial

Mauria Croton lechleri Juglans Nectandra Pouteria
suaveolens neotropica obtusata lucuma

ESTRUCTURAS S A SSA S A SA S A SA S A SA S A S/IA
Radios 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Fibras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Inclusiones 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1
Vasos 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
Punteaduras 0 0 1 0 1 1 0 O 1 0 1 1 0 1 1
TOTAL 2 3 4 1 4 5 3 4 5 2 4 4 2 4 5

Realizado por: Alvarado, Jennyfer. 2021.

Donde:

S: safranina

A: astrablue

S/A: combinacién safranina/astrablue

En el corte tangencial, las cinco especies estudiadas demostraron mayor afinidad a la combinacion

de safranina/astrablue (S/A).
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- Seccidn radial
Tabla 5-3: Estructuras anatomicas observadas en funcion al tinte plano radial

Mauria Croton lechleri Juglans Nectandra Pouteria
suaveolens neotropica obtusata lucuma
ESTRUCTURAS S A SIA S A SIA S A SIA S A SIA S A S/IA
Vasos 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0
Punteaduras 0 0 0 0 1 1 10 1 0 1 1 0 0 0
Radios 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Fibras 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0
Inclusiones 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0
TOTAL 1 4 3 2 5 5) 2 4 4 2 4 4 2 3 1
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
Donde:
S: safranina
A: astrablue

S/A: combinacion safranina/astrablue

En el corte radial se observé mayor afinidad a distintos tintes, Mauria suaveolens y Pouteria
lucuma muestran afinidad al tinte astrablue, Croton lechleri, Juglans neotropica y Nectandra
obtusata se muestran mas afin con el tinte astrablue y la combinacion de safranina/astrablue (S/A).

3.2.1.3. Descripcion de las caracteristicas anatomicas por cada especie y plano de estudio

- Mauria suaveolens Poepp. & Endl

Seccion transversal

En Mauria suaveolens, con el lente 4x se identificé poros de tamafio pequefio, poros solitarios en
su gran mayoria, seguidos de escasos poros multiples radiales de 2, 3 y 4, porosidad difusa.

Observado con el lente 10x se observo parénquima apotraqueal en agregados, obstruccion de los

poros por tilide y latex, radios finos definidos.

Figura 1-3: Seccion transversal de Mauria suaveolens. Poro multiple de 4 con presencia de tilide,

observado con safranina/astrablue a). Parénquima apotraqueal, observado con astrablue b).
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
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Seccion tangencial

Observado con el lente 10x, se identifica radios uniseriados y multiseriados, una altura del radio
tangencial de 5 a 8 células, fibras no septadas alargadas. Presencia de vasos con punteaduras

alternas, placas de perforacion simples.

Figura 2-3: Seccidn tangencial de Mauria suaveolens. Radio uniseriado, fibra alargada a). Vaso

y placa de perforacién simple b). Observados con safranina/astrablue.
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
Seccion radial

Con el lente 10x se observan radios multiseriados heterogéneos con células procumbentes erectas
y células verticales o cuadradas, distribuidas en estratos. Area de entrecruzamiento entre fibras y

células radiales. Se identificd un miembro vascular con cristales de oxalato de calcio.

Figura 3-3: Seccion radial de Mauria suaveolens. Radios multiseriados, células radiales

entrecruzadas con fibras a). Cristales de oxalato de calcio b). Observados con astrablue.
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
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Discusion

Para Mauria suaveolens no se encontraron estudios de caracter anatémico a nivel microscépico,
pero en estudios de Mauria heterophylla realizado por (Leén, 2003, parr. 28) se evidencid la presencia
de anillos de crecimiento no definidos, pero macroscopicamente son distinguibles en la madera
tardia de color oscuro, porosidad difusa, poros solitarios y multiples radiales, escasos
arracimados, presencia de tilide, fibras septadas y no septadas, parénquima paratraqueal
vasicentrico y parénquima no lignificado apotraqueal, radios homocelulares y heterocelulares.
Como se ha detallado en el péarrafo anterior, las especies del género Mauria comparten

caracteristicas similares en cuanto a la anatomia de su madera.

- Croton lechleri Muell. Arg

Seccion transversal

En Croton lechleri, observado con el lente 4x se identifican anillos de crecimiento poco visibles,
poros grandes, en su gran mayoria poros solitarios seguidos de poros multiples radiales de 2 hasta
7 poros, porosidad difusa, parénquima paratraqueal aliforme confluente de ala fina y alargada.

Obstruccion de los poros por presencia de latex y tilide observado con el lente 10x.

Figura 4-3: Seccidn transversal de Croton lechleri. Poro multiple de 7, parénquima aliforme de

ala fina, observado con astrablue a). Latex en los poros, observado con safranina/astrablue b).
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Seccion tangencial
Con el lente 10x se observo radios uniseriados y multiseriados de células procumbentes, tubo
laticifero. Presencia de fibras septadas muy cortas que entrecruzan los radios y miembros vascular

con punteaduras intervasculares. Placa de perforacion escaleriforme.
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Figura 5-3: Seccion tangencial de Croton lechleri. Células radiales procumbentes, tubo laticifero

a). Fibras septadas, placa de perforacion escaleriforme b). Observados con safranina/astrablue.
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
Seccidn radial

Se observan radios heterogéneos con células procumbentes de 8 a 10 células de largo, algunas
células parengquimaticas tipo baldosa interceptadas por fibras, lente 10x. Miembro vascular con

punteaduras alternas.

Figura 6-3: Seccion radial de Croton lechleri. Células procumbentes y parenquimaticas

interceptadas por fibras, observado con safranina/astrablue a). VVaso observado con astrablue b).
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Discusion

Para esta especie no se encontrd informacion disponible para comparar anatomicamente las

estructuras encontradas, sin embargo, se encontrd que Croton matourensis descrita por (Ruiz, 2019:
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pp. 46-48) presenta caracteristicas similares en cuanto a la presencia de poros maltiples de 2, 3, 4
hasta 7 poros, porosidad difusa y diagonal a los radios, fibras de paredes gruesas, radios

uniseriados y la presencia de latex y tilide en los elementos vasculares.

- Juglans neotropica Diels

Seccion transversal

En Juglans neotropica, observado con el lente 10x se encontraron poros grandes, anillos de
crecimiento visibles a simple vista, poros solitarios en mayor cantidad y poros maltiples radiales
de 2, 3y 4 poros, porosidad difusa a semicircular, parénquima apotraqueal en finas bandas.

Oclusidn de poros por gomas y células oleiferas, radios gruesos.

Figura 7-3: Seccion transversal de Juglans neotropica. Poro multiple de 4, parénquima

apotraqueal observado con astrablue a). Célula oleifera y gomas b).
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Seccidn tangencial

Se observa radios uniseriados bien definidos y escasos multiseriados de 8 a 10 células, presencia
de gomas y aceites en las células envolventes, fibras septadas y libriformes, estructuras
observadas con el lente 10x. Placas de perforacion simples y miembro de vaso con punteaduras

opuestas.
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Figura 8-3: Seccion tangencial de Juglans neotropica. Radio uniseriado, células envolventes con

gomas a). Vaso con punteaduras opuestas b). Observado con safranina/astrablue.
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Seccion radial
El lente 10x permitié observar area de entrecruzamiento entre las células radiales procumbentes

y fibras, radios divididos por fibras septadas y libriformes. Miembro vascular con punteaduras

intervasculares y placas de perforacién simples.

Figura 9-3: Seccidn radial de Juglans neotropica. Células procumbentes, fibras libriformes,

observado con astrablue a). Placa de perforacion simple, observado con safranina/astrablue b).
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Discusion
En cuanto a Juglans neotropica, se evidenci6 poros grandes, anillos de crecimiento visibles, poros

solitarios y mdaltiples, porosidad difusa y semicircular, parénquima axial difuso y axial en finas
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bandas, radios uniseriados con células procumbentes y elementos vasculares obstruidos por
gomas Y resinas, fibras septadas, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el estudio
“Evaluacién anatomica de 50 especies forestales en el Sur del Ecuador” realizado por (Armijos,

2019, p.72) al igual que con el estudio de (Toro & Roldan, 2018, pp. 8-9).

- Nectandra obtusata Rohwer

Seccion transversal

Em Nectandra obtusata con el lente 4x se observd poros de tamafio pequefio, anillos de
crecimiento medianamente visibles, poros solitarios y escasos mdltiples de 2, 3 y 4, porosidad

semicircular, presencia de esclerotilides. Se identifico con el lente 10x, un parénquima

apotraqueal difuso, tilide en algunos poros y silice.

Figura 10-3: Seccion transversal de Nectandra obtusata. Poro multiple de 3, porosidad

semicircular, observado con astrablue a). Tilide y silice, observado con safranina/astrablue b).
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Seccion tangencial
El lente 10x permitié observar radios uniseriados de 5 a 10 células cuadradas y escasas células
marginales y células envolventes, presencia de fibras septadas y no septadas. Miembro del vaso

con punteaduras intervasculares opuestas.
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Figura 11-3: Seccion tangencial de Nectandra obtusata. Radio uniseriado, células envolventes,

fibras alargadas a). Vaso con punteaduras opuestas b). Observados con astrablue.
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Seccion radial
Con el lente 10x, se observo radios uniseriados heterocelulares con células procumbentes y
marginales, fibras alargadas no septadas. Se observa un miembro vascular con punteaduras

intervasculares.

Figura 12-3: Seccion radial de Nectandra obtusata. Radio heterocelular, fibras alargadas,

observado con safranina/astrablue a). Miembro vascular identificado con astrablue b).
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Discusion

Para Nectandra obtusata se encontrd un parénquima apotraqueal difuso y radios heterocelulares,

mientras que en un estudio realizado por (Covefia, 2019, p.42) Se menciona un parénquima
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paratraqueal vasicéntrico y radios estratificados y concuerda con la presencia de esclerotilides en
los poros.

- Pouteria lucuma (R. & P.) O. Kuntze

Seccion transversal

En Pouteria lucuma con el lente 4x, se identificaron poros de tamafio pequefio, en su gran mayoria
poros multiples de 2, 3 y 4, escasos poros solitarios y multiples racemiformes con una direccién

paralela a los radios, porosidad paralela a los radios. Parénquima apotraqueal, radios finos,

presencia de gomas, y anillos de crecimiento bien definidos.

Figura 13-3: Seccidn transversal de Pouteria lucuma. Poro multiple racemiforme, parénquima

apotraqueal, observado con safranina/astrablue a). Anillo de crecimiento tefiido con astrablue b).
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Seccion tangencial

Con el lente 10 x, se identific6 radios uniseriados y multiseriados, presenta fibras libriformes y
no septadas alargadas. Miembro vascular con puntuaciones intervasculares alternas, placas de
perforacion simples y gomas.
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Figura 14-3: Seccion tangencial de Pouteria lucuma. Radio uniseriado de 5 células de largo a).

Placa de perforacion y presencia de gomosidades b). Observado con safranina/astrablue.
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Seccién radial

Observado con el lente 10x, presenta radios heterogéneos, células de radios cuadradas y

verticales, miembro vascular con punteaduras alternas ovaladas y placas de perforacion simples,

tubo gomifero. Cristales de oxalato de calcio tefiidos con astrablue.

Figura 15-3: Seccion radial de Pouteria lucuma. Tubo gomifero, células radiales cuadradas a).

Vaso, cristales de oxalato de calcio b). Observado con astrablue.
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Discusion
De acuerdo a este estudio Pouteria lucuma presenta porosidad difusa, poros maltiples de 2,3,4 y
mas, radios uniseriados y multiseriados de 5 a mas células, parénquima axial difuso en agregados,
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radios con células verticales y cuadradas, pero (Armijos et al., 2017, p. 88) en su estudio “Anatomia
de la madera de diez especies forestales del Bosque Andino del Sur del Ecuador” sefala que
Pouteria lucuma tiene un paréngquima ausente y anillos de crecimiento no visibles; mientras que

(Armijos, 2019, p. 83) comparte caracteristicas similares obtenidas en esta investigacion.

Tabla 6-3: Caracteristicas microscépicas de las cinco especies forestales en estudio

[92]
<
O
|_
2 Mauria ) Juglans Nectandra )
% Croton lechleri ] Pouteria lucuma
= suaveolens neotropica obtusata
@)
<
04
<
)
Solitarios, o o o Mdltiples de 2,3y
Solitarios, Solitarios, Solitarios, o
€scasos . . . 4, solitarios y
Poros . maltiples de 2 maltiplesde 2,3y  mdltiples de 2,3 o
maltiples de 2, maltiples
hasta 7 poros 4 y4 .
3y4 racemiformes
Tamafio de los B . B
Pequefios Grandes Grandes Pequefio Pequefio
poros
Parénquima
Parénquima paratraqueal Parénquima Parénquima .
. . Parénquima
Parénquima apotraqueal en aliforme apotraqueal en apotraqueal
. . apotraqueal
agregados confluente de ala finas bandas difuso
finay alargada
. . . Difusa a . Paralela a los
Porosidad Difusa Difusa o Semicircular .
semicircular radios
o o Gruesos, . o
. Uniseriados y Uniseriados y o o Finos, uniseriados
Radios o o uniseriados y Uniseriados o
multiseriados multiseriados o y multiseriados
multiseriados
Envolventes,
) Procumbentes,
Células . Procumbentes y Envolventes y cuadradas, Cuadradas y
) verticales y Lo )
radiales parenquimaticas procumbentes procumbentes y verticales
cuadradas .
marginales
Tilide, latex y ) )
) ) ] . Gomas y células . . Gomas Yy cristales
Inclusiones cristales de Latex y tilide ) Tilide y silice
oleiferas de oxalato
oxalato
Fib No septadas Septadas muy Septadas y Septadas y no Libriformes y no
ibras
alargadas cortas libriformes septadas septadas

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
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Tabla 7-3: Porcentaje de poros de las cinco especies (100% el total contado)

ESPECIE Solitarios  Mdltiples de Multiples de Multiplesde  Tamafio de los
(%) 2 (%) 3 (%) 4 (%) poros
Mauria suaveolens 76,74 19,96 2,28 1,00 Pequefios
Croton lechleri 61,36 4,62 9,38 4,62 Grandes
Juglans neotropica 77,37 15,39 5,20 1,67 Grandes
Nectandra obtusata 50,00 31,94 13,66 4,38 Pequefios
Pouteria lucuma 24,57 36,77 25,01 13,63 Pequefios

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
De las cinco especies en estudio priorizan los poros solitarios en 4 de ellas, es asi que en Mauria

suaveolens representan el 76,74% de poros en un area de 1 cm?, en Croton lechleri un 61,36%,
en Juglans neotropica el 77,37% y en Nectandra obtusata el 50%.

En cuanto a Pouteria lucuma, en un area de 1 cm?son mas abundantes los poros maltiples de 2
en un porcentaje de 36,77%. La mayor cantidad de poros en general, esta atribuida para Mauria
suaveolens, pero son poros pequefios y la menor cantidad se encontré en Croton lechleri, siendo

poros grandes.

3.2.1.4. Andlisis estadistico de las caracteristicas anatémicas

Se trabaj6 con 9 fotografias por cada repeticion del plano transversal, en total 27 fotografias por
cada especie en estudio, obteniendo los datos de perimetro y nimero de poros tanto solitarios,
multiples de 2, 3y 4, se los organizé en una tabla resumen en Excel.

En el programa estadistico Infostat, utilizando los datos de las dos variables perimetro y cantidad
de poros, se efectud el analisis de varianza con el objetivo de identificar si existen o no diferencias
significativas entre los datos ingresados, correspondientes a cada una de las especies en estudio.

Se ejecutd la prueba Shapiro-Wilks para evaluar la normalidad de los datos. Se realiz6 la prueba
de Tukey para realizar tablas comparativas entre los tratamientos.

Perimetro de los poros

Tabla 8-3: Prueba Tukey p < 0,05%, promedio perimetro poros solitarios

ESPECIE Medias n E.E.
Nectandra obtusata 55,36 3 1,94
Pouteria lucuma 62,68 3 1,94 A B
Mauria suaveolens 68,18 3 1,94 B
Juglans neotropica 104,82 3 1,94 C
Croton lechleri 106,83 3 1,94 C

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
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Al aplicar la prueba de Shapiro Wilks se determind que los datos provienen de una distribucion
normal (Anexo A), segun la prueba de Tukey de acuerdo al promedio del perimetro de los poros
solitarios de las cinco especies forestales en estudio, se evidencian 3 categorias (A, By C) en
donde Nectandra obtusata y Pouteria lucuma pertenecen a la categoria A. Pouteria lucuma y
Mauria suaveolens comparten la categoria B. Juglans neotropica y Croton lechleri se ubican en
la categoria C. Las especies que comparten una misma categoria no presentan diferencias

significativas.

Cantidad de poros

Tabla 9-3: Prueba Tukey p<0,05%, nimero poros solitarios de las especies

ESPECIE Medias n E.E.

Pouteria lucuma 149,00 3 54,42 A

Nectandra obtusata 300,00 3 54,42 A B
Croton lechleri 300,67 3 54,42 A B
Juglans neotropica 460,67 3 54,42 B
Mauria suaveolens 1073,67 3 54,42 C

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Al aplicar la prueba de Shapiro Wilks se determin6 que los datos provienen de una distribucion
normal (Anexo C), segun la prueba de Tukey de acuerdo a la cantidad de poros solitarios de cada
especie en estudio, se evidencian 3 categorias (A, B y C) en donde Pouteria lucuma pertenece a
la categoria A, Nectandra obtusata y Croton lechleri comparten las categorias A y B. Juglans
neotropica estan dentro de la categoria B. Mauria suaveolens pertenece a la categoria C. Las

especies que comparten una misma categoria no presentan diferencias significativas.

Tabla 10-3: Prueba Tukey p<0,05%, nimero poros multiples de 2 de las especies

ESPECIE Medias n E.E.

Juglans neotropica 91,67 3 12,64 A

Croton lechleri 120,67 3 12,64 A

Nectandra obtusata 191,67 3 12,64 B
Pouteria lucuma 223,00 3 12,64 B C
Mauria suaveolens 279,33 3 12,64 C

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
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Al aplicar la prueba de Shapiro Wilks se determind que los datos provienen de una distribucion
normal (Anexo E), segun la prueba de Tukey de acuerdo al nimero de poros multiples de 2 de las
cinco especies forestales en estudio, se evidencian 3 categorias (A, B y C) en donde Juglans
neotropica y Croton lechleri pertenecen a la categoria A. Nectandra obtusata y Pouteria lucuma
comparten la categoria B. Pouteria lucuma y Mauria suaveolens comparten la categoria C. Las

especies que comparten una misma categoria no presentan diferencias significativas.

Tabla 11-3: Prueba Tukey p<0,05%, nimero poros multiples de 3 de las especies

ESPECIE Medias n E.E.

Juglans neotropica 31,00 3 9,52

Mauria suaveolens 32,00 3 9,52

Croton lechleri 46,00 3 9,52 A B
Nectandra obtusata 82,00 3 9,52 B
Pouteria lucuma 151,67 3 9,52 C

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Al aplicar la prueba de Shapiro Wilks se determind que los datos provienen de una distribucion
normal (Anexo G), segln la prueba de Tukey de acuerdo a la cantidad de poros multiples de 3 de
las cinco especies forestales en estudio, se evidencian 3 categorias (A, B y C) en donde Juglans
neotropica, Mauria suaveolens y Croton lechleri pertenecen a la categoria A. Croton lechleri y
Nectandra obtusata comparten la categoria B. Pouteria lucuma pertenece a la categoria C. Las

especies que comparten una misma categoria no presentan diferencias significativas.

Tabla 12-3: Prueba Tukey p<0,05%, nimero poros multiples de 4 de las especies

ESPECIE Medias n E.E.

Juglans neotropica 12,00 3 3,30 A
Mauria suaveolens 14,00 3 3,30 A
Croton lechleri 22,67 3 3,30 A
Nectandra obtusata 26,33 3 3,30 A
Pouteria lucuma 82,67 3 3,30 B

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Al aplicar la prueba de Shapiro Wilks se determind que los datos provienen de una distribucion
normal (Anexo I), segun la prueba de Tukey de acuerdo a la cantidad de poros multiples de 4 de

las cinco especies forestales en estudio, se evidencian 2 categorias (A y B) en donde Juglans
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neotropica, Mauria suaveolens, Croton lechleri y Nectandra obtusata pertenecen a la categoria
A. Pouteria lucuma se ubica en la categoria B. Las especies que comparten una misma categoria

no presentan diferencias significativas.
3.2.2. Caracteristicas organolépticas

- Mauria suaveolens Poepp & Endl

Presenta fuste casi cilindrico, corteza escamosa de color blanquecino grisaceo, su madera en
estado seco y segln la Tabla de Munsell, la albura tiene un color amarillo palido 5Y 8/4 y el
duramen de color amarillo verdoso 5Y 7/10, presenta un brillo bajo, grano entrecruzado, textura
fina, veteado en bandas paralelas, su olor en estado verde es picante y en estado seco agradable,
en cuanto al sabor es astringente.
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Figura 16-3: Caracteristicas macroscopicas de Mauria suaveolens a) corteza b) seccion

transversal c) seccién tangencial d) seccion radial
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

- Croton lechleri Muell. Arg

Esta especie presenta una corteza lenticelada de color gris blanquecino, en estado seco y segin la
Tabla de Munsell su albura es de color blanco amarillento 2.5GY 8/2 y duramen amarillo palido
2.5 GY 8/4, brillo bajo, grano recto, textura media, veteado en arcos superpuestos, olor aromatico

(té), sabor agradable.
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Figura 17-3: Caracteristicas macroscopicas de Croton lechleri a) corteza b) seccion transversal

c) seccion tangencial d) seccion radial
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

- Juglans neotropica Diels

Especie con fuste cilindrico, corteza color gris oscuro acanalada y fisurada, el color de su madera
en estado seco, la albura color marron claro 7.5YR 4/4 y el duramen color marrén opaco 2.5Y
6/6, su brillo es medio, grano ondulado, textura fina, veteado jaspeado y en arcos superpuestos,

olor agradable, fragante y su sabor agradable.
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Figura 18-3: Caracteristicas macroscopicas de Juglans neotropica a) corteza b) seccion

transversal c) seccién tangencial d) seccion radial
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

- Nectandra obtusata Rohwer

Posee una corteza marron grisaceo con lenticelas, en estado seco la albura de su madera segun la
Tabla de Munsell, su albura es de color marrén pélido 5Y 6/4 y su duramen de color marrén 5Y
5/6, brillo medio, grano ondulado, textura fina, veteado jaspeado, presenta olor y sabor agradable.

49



Figura 19-3: Caracteristicas macroscépicas de Aegiphila monticola a) corteza b) seccion

transversal c) seccién tangencial d) seccion radial
Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
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- Pouteria lucuma (R. & P.) O. Kuntze

Esta especie presenta un fuste cilindrico con corteza ligeramente lisa y lenticelada de color marrén
grisaceo, de acuerdo con la tabla de Munsell, en estado seco su albura tiene un color café oscuro
5Y 7/10 y el duramen de color marrén palido 2.5Y 8/2, con un brillo medio, alto contenido de
silice, grano recto a inclinado, textura media, veteado jaspeado, un olor agradable y sabor amargo

distinguible en un par de minutos.
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Figura 20-3: Caracteristicas macroscépicas de Pouteria lucuma a) corteza b) seccidn transversal

c) seccion tangencial d) seccién tangencial

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Tabla 13-3: Caracteristicas macroscopicas de las cinco especies forestales

[7p]
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©
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= Mauria
E suaveolens
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(®)
Escamoso color
Corteza blanquecino
grisaceo
Amarillo palido
Color albura
5Y 8/4
Amarillo
Color duramen verdoso
5Y 7/10
Brillo Bajo
Grano Entrecruzado
Textura Fina

Croton

Juglans neotropica

lechleri

Lenticelada de Acanalada 'y
color gris fisurada color gris
blanquecino oscuro
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amarillento
7.5YR 4/4
25GY 8/2
Amarillo
) Marrén opaco
palido
2.5Y 6/6
25 GY 8/4
Bajo Medio
Recto Ondulado
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Nectandra
obtusata

Lenticelada
color marrén

grisaceo

Marrén opaco
5Y 6/4

Marrén
5Y 5/6

Medio

Ondulado

Fina

Pouteria lucuma

Ligeramente lisa
color marrén
grisaceo y
lenticelada

Café oscuro
5Y 7/10

Marrén palido
2.5Y 8/2

Medio

Recto a inclinado

Media



Arcos Jaspeado y arcos

Veteado Bandas paralelas Jaspeado Jaspeado
superpuestos superpuestos
Olor Agradable Aromatico Agradable fragante Agradable Agradable
Sabor Astringente Agradable Agradable Agradable Amargo

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
Discusion

Lebel (2010, p. 34) sefiala que la corteza externa de Pouteria lucuma es de color marrén grisaceo y
su corteza interna homogénea de color rosado con latex blanco de secrecion lenta, seguin (Kukachka,
1982, p. 3) la madera de esta especie es de color marrén oscuro, marrén claro o marrén rojizo,
clasificindose como una madera pesada a muy pesada, especificando que los ejemplares del
duramen siempre se hunden en el agua. Por otra parte, (Detienne, 1982 citado en Suasnabar & Monge,
2019, pp. 9-11) indica que para el género Pouteria se ha identificado un grano recto, textura media,
con olor agradable y veteado suave. Los estudios citados anteriormente comparten caracteristicas
similares con esta investigacion.

La familia Anacardiaceae presenta compuestos fendlicos en la resina y la presencia de canales
resiniferos en la corteza, estudios realizados en especies del género Mauria indican caracteristicas
organolépticas similares a excepcion del color de la madera que en el estudio fue de amarillo
palido a amarillo verdoso y segun (Leén, 2003, parr. 27) es de color rosado sin transicion entre albura
y duramen, grano recto, olor y sabor ausentes, moderadamente dura y pesada.

En cuanto a la corteza, las especies que conforman este género tienen una corteza blanquecina y
la corteza interna resinosa seguin (Rojas & Torres, 2015, p. 53), concordando con ciertas caracteristicas
de las especies en este estudio.

En cuanto a las caracteristicas macroscopicas de Juglans neotropica Diels, contrario al presente
estudio (Toro & Roldan, 2018, pp. 3-4) registran una corteza interna color fibrosa color crema, con
médula puarpura, su olor en estado seco, es caracteristico debido a las gomas en los elementos
vasculares. (Ecuador Forestal, 2010, p. 2) afiade que la textura de la madera de Juglans neotropica es
fina a mediana y su veteado se encuentra en arcos superpuestos producidos por bandas de tejido
denso y oscuro del lefio tardio. Es asi que las caracteristicas de esta especie detalladas en esta
investigacion concuerdan con los estudios mencionados.

La Gnica diferencia en las caracteristicas macroscopicas de Croton lechleri Muell. Arg sefialadas

por (Altamirano, 2015, p. 18) fue de la estructura de la corteza que se torna agrietada y parda en su
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vejez, corteza interna de color rosado que exuda savia roja traslicida, por otro lado (Giménez &
Moglia, 2003, p. 125) detalla que el color de la madera en el género Croton no se diferencia entre
albura y duramen solo se observa en una transicién blanco-amarillento y un veteado liso. Un
grano recto a entrecruzado, textura media, olor y sabor agradable. La investigacion realizada
afirma algunas de las caracteristicas de las especies en estudio.

La madera de Nectandra obtusata, de acuerdo con (Covefia, 2019, p. 23) presenta una corteza gris y
lenticelada, duramen de color amarillo, grano entrecruzado, textura media, mientras que en esta
investigacion se sefiala una corteza de color marron grisaceo con lenticelas, duramen marron,

grano ondulado y textura fina.

3.2.3. Densidad
- Densidad en estado seco

Tabla 14-3: Densidad en estado seco de las especies forestales en estudio

ESPECIE MASA VOLUMEN (cm3) DENSIDAD (p = g/cm®)
@
Mauria suaveolens 5,30 7,30 0,72
Croton lechleri 2,00 6,80 0,29
Juglans neotropica 3,59 6,95 0,51
Nectandra obtusata 3,00 8,03 0,37
Pouteria lucuma 5,10 7,72 0,66

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.

Se obtuvo diferentes valores de densidad de la madera en estado seco para cada una de las especies
forestales en estudio. Mauria suaveolens y Pouteria lucuma son maderas altamente densas segln
la “Tabla de clasificacion de la madera de acuerdo a su densidad” de (Viscarra, 1998) citado por (Rivera,
2014, p. 14). Juglans neotropica resulté ser una madera medianamente densa. Nectandra obtusata

tiene una densidad baja y Croton lechleri presenta una densidad muy baja.

- Densidad en estado verde

Tabla 15-3: Densidad en estado verde de las especies forestales en estudio

ESPECIE MASA VOLUMEN (cm3) DENSIDAD (p = g/cm®)
©)
Mauria suaveolens 7,00 7,50 0,93
Croton lechleri 2,50 7,00 0,35
Juglans neotropica 5,00 7,50 0,67
Nectandra obtusata 4,50 8,50 0,53
Pouteria lucuma 7,30 8,03 0,90

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
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Debido a las caracteristicas y componentes de la madera se obtuvo distintas densidades en estado
verde. Mauria suaveolens y Pouteria lucuma poseen una densidad en estado verde muy alta.
Juglans neotropica una densidad alta, Nectandra obtusata se consideré medianamente densa y
Croton lechleri presenta una densidad baja.

Discusion

Para el caso de Mauria suaveolens no se encontraron estudios sobre la densidad, pero (Riesco, Imafia
& Elias de Paula, 2019, p. 6) determinaron que la densidad en estado seco para la familia
Anacardiaceae esta en un rango entre 0,70 a 0,75 g/cm?® consideradas maderas semipesadas, es asi
que en la especie en estudio, se determind un valor de 0,72 incluida en el rango mencionado.

En cuanto a Croton lechleri (Rosales, 2019, p. 39) sefiala para esta especie una densidad de 0,40
g/cm?®, comparte caracteristicas aproximadas con el resultado obtenido en esta investigacion que
fue de 0,35 g/cm?en estado verde.

Se obtuvo una densidad en estado seco de 0,51 g/cm®y en estado verde de 0,67 g/cm?® para Juglans
neotropica, lo cual demuestra una variacion significativa con los resultados obtenidos por (Toro &
Roldan, 2018, p. 9) en donde determina una densidad en estado seco de 0,65 g/cm?®y en estado verde
de 0,69 g/cm?, tomando en cuenta que es una variable dependiente de varios factores como: la
edad del arbol, condiciones climaticas de desarrollo, procedencia de la muestra y demas.

Covefia (2019, pp. 47-48) determind para Nectandra obtusata, una densidad en estado seco de 0,32
g/cm®y en estado verde de 0,81 g/cm?®, mostrando una variabilidad significativa en comparacion
con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Para Pouteria lucuma en este estudio se obtuvo una densidad en estado en seco de 0,66 g/cm® y
en estado verde de 0,90 g/cm?, (Armijos, 2019, p. 107) en su estudio “Evaluacién anatomica de 50
especies forestales en el Sur de Ecuador” menciona que Pouteria lucuma presenta valores altos
de densidad ubicados en un rango de 0,61 a 1, lo cual concuerda con los datos obtenidos en esta

investigacion.

3.3. Determinar el pH de las muestras maderables de las cinco especies.

Tabla 16-3: Relacion aserrin/agua destilada y pH de las cinco especies

ESPECIE AGUA DESTILADA  ASERRIN (g) pH DENOMINACION
(mL)

Mauria suaveolens 90 20 5,87 Ligeramente acido

Croton lechleri 120 20 6,24 Ligeramente acido

Juglans neotropica 65 20 5,42 Ligeramente acido

Nectandra obtusata 125 20 5,38 Ligeramente acido

Pouteria lucuma 100 20 5,24 Ligeramente acido

Realizado por: Alvarado, Jennyfer, 2021.
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Todas las especies forestales en estudio presentan un pH ligeramente acido siendo el mas acido
Croton lechleri con 6,24 y el menos &cido Pouteria lucuma con 5,24,

Discusion

Segun el estudio denominado “Efecto del pH y la capacidad amortiguadora de la madera sobre el
tiempo de gelificacion de la resina de Urea-formaldeido™ realizado por (Johns & Niazi, 1980, p. 255)
las especies de madera en general, tienen un pH de 3,0 a 6,5. Para este estudio los valores de pH
variaron de 5,24 a 5,87 para maderas duras, tal es el caso de Pouteria lucuma, Mauria suaveolens
y Nectandra obtusata; mientras que para maderas blandas a semiblandas varia de 5,42 a 6,24 para
Juglans neotropica y Croton lechleri respectivamente. Valores incluidos dentro del rango

expuesto por los autores antes mencionados.
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CONCLUSIONES

- Se acepto la hipdtesis alternativa ya que las propiedades fisicas y quimicas de las cinco especies
forestales estudiadas son diferentes.

- Se consiguid identificar las especies forestales en estudio, a nivel de familia, género y especie,
al comparar con los especimenes del Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
concluyendo que todas pertenecen a familias distintas y tienen caracteristicas propias de cada una
de ellas. Aunque concordando en una caracteristica de campo, son arboles sanos con fuste
cilindrico y recto.

- Basado en el andlisis de los resultados se concluye que, la mayoria de las estructuras anatomicas
se lograron visualizar de mejor manera, con la combinacion de los tintes safranina y astrablue, en
cuatro de las especies estudiadas predominan los poros solitarios y en una los poros multiples.
Todas comparten la caracteristica de poseer una porosidad difusa y paralela a los radios,
parénquima axial difuso y difuso en agregados y anillos de crecimiento visibles. Por otro lado, se
observa mayor variabilidad en las células radiales que van desde células verticales y cuadradas,
procumbentes, parenquimaticas hasta células envolventes.

En cuanto a los radios, se encontraron radios multiseriados y uniseriados en la gran mayoria, asi
como fibras septadas y no septadas. Todas las especies presentaron inclusiones, en este caso tilide
para Mauria suaveolens, Croton lechleri y Nectandra obtusata para Pouteria lucuma y Juglans
neotropica se ha encontrado goma; y cristales de oxalato en Pouteria lucuma y Mauria
suaveolens. Se observo poros de tamafio pequefio excepto para Juglans neotropica y Croton
lechleri. En cuanto a la cantidad de poros Mauria suaveolens presentd la mayor cantidad siendo
poros pequefios y Croton lechleri la menor cantidad con poros grandes.

- La determinacion de las caracteristicas macroscopicas complementada con las muestras para la
Xiloteca institucional constituyen un logro importante, de este modo se encontré que la corteza
de 3 de las especies en estudio comparten la caracteristica de tener lenticelas a excepcion de
Mauria suaveolens y Juglans neotropica, el color tanto de albura y duramen varia ya que como
bien es sabido esta caracteristica puede variar de un individuo a otro de la misma especie e incluso
en el mismo individuo.

- Para la densidad se concluye que Croton lechleri presenta la densidad mas baja de las cinco
especies en estudio, debido a que tiene poros grandes y en menor cantidad mientras que la
densidad mas alta fue atribuida a Mauria suaveolens, por la gran cantidad de poros que presenta.
- Para este estudio los valores de pH indicaron que las especies estudiadas presentan un pH
ligeramente &cido.

- Los resultados obtenidos en este estudio, demuestran el alto potencial que tienen los ecosistemas
de bosque andino para realizar estudios de anatomia de madera, ya que la informacion actual es

muy escasa.
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RECOMENDACIONES

- Considerar el nombre cientifico de las especies, asi como las muestras dendrolégicas fértiles
para una correcta identificacion.

- Desarrollar futuras investigaciones complementarias con la caracterizacion anatdmica, asi como
fenologia, propiedades mecénicas, trabajabilidad, durabilidad, tratamientos germinativos, de las
especies forestales, para lograr una base sélida de caracterizacion y usos diversificados de las
especies lefiosas.

- Se recomienda considerar la observacién y determinacion de propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas en cortes de madera de drea mayor ya que en un corte pequefio no es posible observar
todas las caracteristicas de la madera de una especie e incluso para un arbol.

- Para estudios posteriores se recomienda utilizar la combinacién de safranina y astrablue ya que
permite visualizar mayor cantidad de estructuras y muestra mayor afinidad de las muestras

maderables.
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GLOSARIO

Carcoma: o polilla de madera, agrupa pequefios coledpteros que cuyas larvas perforan la madera
causando dafios al formar galerias en esta estructura, prefieren la madera seca y no la recién

cortada y en lugares poco ventilados (Gonzélez & Vallejo, 2014, p. 347).

Célula procumbente: célula de los radios cuyo eje mayor se extiende en sentido radial, también
conocida como célula horizontal (INEN, 2013, p. 3).

Ciato: inflorescencia cimosa en forma de copa en donde se encierran las flores en su interior, en

el centro est4 una Unica flor femenina apétala (Huaranca, 2010, p. 12).

Durabilidad: hace referencia a la resistencia intrinseca de la madera frente a los agentes

xiléfagos, sin haber recibido algln tratamiento (Touza, 2015, p. 19).

Dureza: es la resistencia de la madera ante la penetracidn de herramientas extrafias como clavos

o tornillos, determina la dificultad de un trabajo manual 0 mecéanico (AITIM, 2015, p. 6).

Espécimen: Se entiende como todo material biol6gico expuesto a un andlisis, comparacion,

estudio o examen y que analiticamente es equivalente a una muestra (FAO, 2012, p. 15).

Fibra: hace referencia a las células alargadas y delgadas del lefio, constituyente principal de la

madera, que no es un vaso 0 un parénquima (INEN, 2013, p. 6).

Filogenia: rama de la biologia que se encarga de las relaciones de parentesco entre grupos de

seres vivos, asi como del origen y desarrollo evolutivo de las especies (RAE, 2021, parr. 1).

Lenticela: estructura de forma lenticular constituida por células no compactamente dispuestas
que solo alcanzan un pequefio grado de suberizacién, permite el intercambio gaseoso a manera de

una capa impermeable (INEN, 2013, p. 7).
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ANEXOS

Anexo A: Prueba de normalidad Shapiro Wilks de acuerdo al promedio del perimetro de poros
solitarios de las cinco especies forestales estudiadas

Variable n Media D.E. w* p (Unilateral D)
RDU PERIMETRO 15 0,00 2,83 0,90 0,2182

Anexo B: Andlisis de varianza (SC tipo I11) del promedio del perimetro de poros solitarios de las

cinco especies forestales estudiadas

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 7145,79 4 1786,45 158,95 <0,0001
ESPECIE 7145,79 4 1786,45 158,95 <0,0001
Error 112,39 10 11,24

Total 7258,18 14

Anexo C: Prueba de normalidad Shapiro Wilks de acuerdo al nimero de poros solitarios de las

cinco especies forestales en estudio

Variable n Media D.E. w* p (Unilateral D)
RDU POROS SOLITARIOS 15 0,00 79,67 0,87 0,0615

Anexo D: Andlisis de varianza (SC tipo I11) poros solitarios de acuerdo al nimero de poros de las

cinco especies en estudio

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1572732,40 4 393183,10 44,25 <0,0001
ESPECIE 1572732,40 4 393183,10 44,25 <0,0001
Error 88862,00 10 8886,20

Total 1661594,40 14

Anexo E: Prueba de normalidad Shapiro Wilks de acuerdo al nimero de poros mdltiples de 2 de

las cinco especies forestales en estudio

Variable n Media D.E. w* p (Unilateral D)
RDU POROS MULTIPLES DE 2 15 0,00 18,50 0,96 0,8170




Anexo F: Analisis de varianza (SC tipo Il1) poros maltiples de 2 de acuerdo al nimero de poros

de las cinco especies en estudio

F.V. sC al CM F p-valor
Modelo 69502,27 4 17375, 57 36,27 <0,0001
ESPECIE 69502,27 4 17375,57 36,27 <0,0001
Error 4790,67 10 479,07

Total 74292,93 14

Anexo G: Prueba de normalidad Shapiro Wilks de acuerdo al nimero de poros multiples de 3 de
las cinco especies forestales en estudio

Variable n Media D.E. w* p (Unilateral D)
RDU POROS MULTIPLES DE 2 15 0,00 13,93 0,95 0,7421

Anexo H: Andlisis de varianza (SC tipo Il1) poros mdaltiples de 3 de acuerdo al nimero de poros

de las cinco especies en estudio

F.V. SsC gl CM F p-valor
Modelo 31031,07 4 7757,77 28,56 <0,0001
ESPECIE 31031,07 4 7757,77 28,56 <0,0001
Error 2716,67 10 271,67

Total 33747,73 14

Anexo |: Prueba de normalidad Shapiro Wilks de acuerdo al nimero de poros mdltiples de 4 de

las cinco especies forestales en estudio

Variable n Media D.E. w* p (Unilateral D)
RDU POROS MULTIPLES DE 2 15 0,00 4,83 0,92 0,3760

Anexo J: Analisis de varianza (SC tipo I11) poros maltiples de 4 de acuerdo al nimero de poros

de las cinco especies en estudio

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10227,73 4 2556,93 78,43 <0,0001
ESPECIE 10227,73 4 2556,93 78,43 <0,0001
Error 326,00 10 32,60

Total 10553,73 14




Anexo K: Identificacion de las especies en estudio y coleccion de sus muestras dendrolégicas

Anexo L: Prensado de las muestras fértiles

Anexo M: Coordenadas proyectadas UTM Zona 17S, Datum WGS84, de la ubicacion de las

especies

ARBOL X Y
Juglans neotropica Diels 1 721508 9761204
2 721470 9761222
3 722315 9760784
1 T21582 9761326
Nectandra obtusata Rohwer 2 721570 9761338
3 721602 9761315
Pouteria lucuma (R. & P.) O. Kuntze 1 721304 9761488
2 721441 9761139
3 721507 9761164
Mauria suaveolens Poepp 1 721646 9761401
2 721611 9761408
3 T21635 9761399
. 1 721543 9761578
Croton lechleri Muell. Arg 2 721571 9761562
3 721605 9761530




Anexo N: Formato de campo utilizado para la coleccion de muestras dendrolégicas

DATOS DE CAMPO DEL ARBOL

A.1. IDENTIFICACION
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Anexo O: Especie Mauria suaveolens Poepp & Endl
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Anexo R: Especie Nectandra obtusata Rohwer

Anexo S: Especie Pouteria lucuma (R. & P.) O. Kuntze
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Anexo U: Ablandamiento de las muestras en el autoclave

Anexo W: Tincién de las laminas histoldgicas
-




Anexo X: Observacion de las muestras en el microscopio

de las probetas para determinar la densidad
‘B 3 q



Anexo AA: Determinacion del color de la madera con la Tabla de Munsell
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Anexo BB: Muestras maderables para la coleccién de la Xiloteca (de izquierda a derecha,
Pouteria lucuma, Croton lechleri, Mauria suaveolens, Nectandra obtusata, Juglans neotropica)

Juglans neotropzca Diels }
Nombre cotnﬁn

Familia: Juglandaceae
Muestra de herbario: Alvarado. 2

Familia: Lauraceae
Muestra de herbario: Alvarado. 3

Familia: Anacardiaceae
Muestra de herbario: Alvarado. 2

Croton lechleri Muell

Familia: Euphorbiaceae
Muestra de herbari Alvarado 2.0

Familia: Sapotaceae e
Muestra de herbario: Alvarado. 2




Anexo CC: Permiso de investigacion otorgado por el Ministerio de Ambiente y Agua

AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA No. 934

ESTUDIANTES E INVESTIGADORES (SIN FINES COMERCIALES)
1.- Al.'JTORIZACIC')N DE RECOLECTA DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA

2.- CODIGO
MAAE-ARSFC-2020-0934

3.- DURACION DEL PROYECTO
FECHA INICIO FECHA FIN

2021-01-18 2021-07-18

4.- COMPONENTE A RECOLECTAR

Plantae

El Ministerio del Ambiente y Agua, en uso de las atribuciones que le confiere la Codificacion a la
Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre autoriza a:

5.- INVESTIGADORES /TECNICOS QUE INTERVENDRAN EN LAS ACTIVIDADES DE
RECOLECCION

g‘.’l;:’easapo i Nombres y Apellidos Nacionalidad g;s:gésYTTRo EXPERIENCIA gl%lj.z)%lc o

0602669772 Egbm%C;EJQQFgA Ecuatoriana 1002-11-1067584 xf::tfl Magnoliopsida
1710552835 I A Ecuatoriana | 1004-09-925886 f:g;‘::ld Magnoliopsida
0604694091 JAéxﬁ%EDlg AL/:SSIISN,O\L Ecuatoriana No aplica Estudiante Magnoliopsida

6.- PARA QUE LLEVEN A CABO LA RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA:

Nombre del Proyecto: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE
LA MADERA DE CINCO ESPECIES FORESTALES PROCEDENTES DE LA PARROQUIA

)

v ¢
Varpe s,
Gdliggo postal é'tz'z, s '-]. .




MULTITUD CANTON ALAUSI PROVINCIA DE CHIMBORAZO

7.- SE AUTORIZA LA RECOLECCION CON EL PROPOSITO DE:

Determinar las propiedades fisicas y quimicas de la madera de cinco especies forestales procedentes de la parroquia Multitud, Cantén
Alausi, Provincia de Chimborazo

Identificar dendrolégicamente las cinco especies forestales en estudio.

Determinar las caracteristicas anatémicas, organolépticas y la densidad de lascinco especies forestales

Determinar el pH de las muestras maderables de las cinco especies.

8.- I-'\R'EA GEOGRAFICA QUE CUBRE LA RECOLECCION DE LAS ESPECIES O
ESPECIMENES:

PROVINCIAS SNAP BOSQUE PROTECTOR

CHIMBORAZO NA NA

9.- INFORMACION DE LAS ESPECIES A RECOLECTAR

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE TIPO MUESTRA N° MUESTRA N° LOTE
Magnoliopsida Fagales NA NA NA Espécimen vegetal 1
Magnoliopsida Ericales NA NA NA Espécimen vegetal 1
Magnoliopsida Sapindales NA NA NA Espécimen vegetal 1
Magnoliopsida Lamiales NA NA NA Espécimen vegetal 1
Magnoliopsida Malpighiales NA NA NA Espécimen vegetal 1

10.- METODOLOGIA APLICADA EN CAMPO

Inicialmente, se obtendréa el permiso de investigacién correspondiente emitido por el Ministerio de Ambiente y
Agua, como ente de control. Se partira de la georreferenciacion de la finca utilizando un GPS, y la posterior
identificacion de las especies que seran recolectadas, con sus cuatros repeticiones respectivamente. Se
procedera a la recoleccion de las muestras dendrolégicas con todas sus estructuras vegetativas en lo posible
como: hojas, flores, frutos y corteza de cada especie, con sus etiquetas correspondientes.

FASEDE
RECOLECCION:

FASE DE 3 Seguidamente, se realizara el proceso de prensado y secado de las muestras colectadas de cada especie.
PRESERVACION: Consecuentemente, se procedera a la identificacién de las muestras herborizadas en el Herbario

11. METODOLOGIA APLICADA EN LABORATORIO




METODOS
EMPLEADOS
ENEL
LABORATORIO:

Para el cumplimiento de este item se procedera segun la (NORMA COPANT, 1972), a obtener probetas de
madera de 2*2*2 cm con sus cuatro repeticiones respectivas, se colocaran las probetas dentro de los frascos
de vidrio con agua destilada, se los etiquetara y cubrira con papel aluminio y se los ubicara en el autoclave con
una presion y temperatura determinadas para cada ciclo, el nimero de ciclos dependera de la especie, este
procedimiento se realizara para conseguir el ablandamiento de las probetas de madera. Posteriormente se
realizaran cortes de la seccién tangencial, radial y longitudinal en el micrétomo, con el objetivo de obtener
placas de 0,3 pm de cada muestra, segtn (Lluncor, 2011), el estudio de la estructura anatémica microscépica
se basa en las normas de la Asociacion Internacional de Anatomistas de la madera (IAWA), cada lamina
obtenidase colocara en las cajas Petri con agua destilada y seran etiquetadas.

12.- SE AUTORIZA LA UTILIZACION DE LOS SIGUIENTES MATERIALES Y/O EQUIPOS
PARA LA REALIZACION DE ESTA RECOLECCION.

Grupo Tipo de
Bioldgico a Descripcion = .
Recolectar Equipamiento
Magnoliopsida | RAIZ, TIJERAS DE PODAR, MACHETE Equigo’en
Campo
PARA COLECTAS: PODADORA AEREA Y DE MANO, TREPADORES DE ARBOLES, el
Magnoliopsida | BINOCULARES, GPS, CINTA DIAMETRICA O METRICA, CAMARA DIGITAL, Gane

COMPUTADORA PORTATIL.

13.- COLECCIONES NACIONALES DEPOSITARIAS DEL MATERIAL BIOLOGICO

Magnoliopsida

Herbario Escuela superio Técnica del Chimborazo

14.- RESULTADOS ESPERADOS
presente investigacion pretende determinar las propiedades fisicas y quimicas de la madera de
cinco especies forestales contribuyendo a los estudios tecnolédgicos de estas especies para
determinar sus diferentes usos, asi como la calidad que puede llegar a tener la especie, para asi
generar un cambio en la actividad productiva forestal permitiendo aprovechar la potencialidad
forestal del Ecuador adecuada y brindar un conocimiento tecnologico de una especie forestal de
interés comercial en el pais.

15.- CONTRIBUCION DEL ESTUDIO PARA LA TOMA DE DESCICIONES A LA
ESTRATERGIA NACIONAL DE BIODIVERSIDAD 2011-2020.

METAS

DESCRIPCION

Resultado04.19EI Ecuador, bajo la coordinacién del Instituto de
Investigaciones de la Biodiversidad, impulsa la investigacion cientifica
aplicada y la gestién del co nocimiento sobre el patrimonio natural y
desarrolla procesos tecnoldgicos innovadores que sustentan el cambio
de la matriz productiva

se puede llegar a tener la especie, para asi generar un cambio
en la actividad productiva forestal permitiendo aprovechar la
potencialidad forestal del Ecuador adecuada y brindar un
conocimiento tecnolégico de una especie forestal de interés
comercial en el pais.

DE ACUERDO A LAS SIGUIENTES ESPECIFICACIONES




1. Solicitud de: ALVARADO UGSINA JENNYFER MARISOL

2. Institucion Nacional Cientifica : ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
3. Fecha de entrega del informe final o preliminar: 2021/07/03

4. Valoracion técnica del proyecto: TELLO RAMOS FANNY ELIZABETH

5. Esta Autorizacion NO HABILITA LA MOVILIZACION DE FLORA, FAUNA,
MICROORGANISMOS Y HONGOS.

6. Esta Autorizacion NO HABILITA EXPORTACION DE FLORA, FAUNA, MICROORGANISMOS
Y HONGOS, sin la correspondiente autorizacion del Ministerio del Ambiente y Agua.

7. Los especimepes o muestras recolectadas no ppdra'n ser utilizadas en actividades de
BIOPROSPECCION, NI ACCESO AL RECURSO GENETICO.

8. Los resultados que se desprendan de la investigacion, no podran ser utilizados para estudios
posteriores de Acceso a Recurso Genéticos sin la previa autorizacion del Ministerio del Ambiente
y Agua.

OBLIGACIONES DEL/ LOS INVESTIGADOR/ES.

9. Ingresar al sistema electrénico de recolecta de especimenes de especies la diversidad
biologica del ministerio del ambiente y agua, el o los informes parciales o finales en formato PDF,
en el formato establecido.

Con los siguientes anexos:

- Escaneado de el o los certificados originales del depdsito o recibo de las muestras, emitidas
por las Colecciones Cientificas Ecuatorianas como Internacionales depositarias de material
bioldgico.

- Escaneado de las publicaciones realizadas o elaboradas en base al material biolégico
recolectado.

- Escaneado de material fotografico que considere el investigador pueda ser utilizados para
difusion. (se mantendra los derechos de autor).

10. Citar en las publicaciones cientificas, Tesis o informes técnicos el nimero de Autorizacion de
Recoleccion otorgada por el Ministerio del Ambiente y Agua, con el que se recolecto el material
biologico.




MINISTERIO DEL AMBIENTE Y AGUA

11. Depositar los holotipos en una institucion cientifica depositaria de material bioldgico.

12. Los holotipos solo podran salir del pais en calidad de préstamo por un periodo no mas de un
afo.

13. Las muestras bioldgicas a ser depositadas deberan ingresar a las colecciones respectivas
siguiendo los protocolos emitidos por el Curador/a custodio de los especimenes.

14. Las muestras deberan ser preservadas, curadas y depositadas de lo contrario, se deberan
sufragar los gastos que demanden la preparacién del material para su ingreso a la coleccién
correspondiente.

Del incumplimiento de las obligacio~nes dispuestas en los numerales, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se
responsabiliza a ALVARADO UGSINA JENNYFER MARISOL.

DIRECTOR DE BIODIVERSIDAD
CEVALLOS ROMAN GERARDO RAMIRO
2021-03-04




Anexo DD. Certificado otorgado por el Herbario de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.
& HERBARIO POLITECNICA CHIMBORAZO (CHEP)
5 ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL CHIMBORAZO
§ 1\ Panamericana sur Km 1, fono: (03) 2 998-200 ext. 700123, jearanqui@yahoo.com
% e Riobamba Ecuador
Ofc.No.012.CHEP.2021

Riobamba, 24 de marzo del 2021

DIRECTOR DE BIODIVERSIDAD
CEVALLOS ROMAN GERARDO RAMIRO
2021-03-04

De mis consideracion:

Reciba un atento y cordial saludo, por medio de la presente certifico que la seforita
ALVARADO UGSINA JENNYFER MARISOL con Cl: 0604694091, entregd 5 muestras
botanicas fértiles (listado), identificadas, comparando con muestras de la coleccién y
verificacion de nombres en el catalogo de plantas Vasculares del Ecuador, Nombre del
Proyecto: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA MADERA
DE CINCO ESPECIES FORESTALES PROCEDENTES DE LA PARROQUIA, MULTITUD
CANTON ALAUSI PROVINCIA DE CHIMBORAZO segun autorizacion de Investigacion N°.
MAAE-ARSFC-2020-0934 Las muestras fértiles se procesaran y en un tiempo no determinado
ingresaran a la coleccién del herbario.

FAMILIA ESPECIE ESTADO
Sapotaceae Pouteria lucuma Fértil
Anacardiaceae Mauria suaveolens Fértil
Juglandaceae Juglans neotropica Fértil
Euphorbiaceae Croton lechleri Fértil
Lauraceae Nectandra obtusata Fértil

Me despido, atentamente
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