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. “CARACTERIZACION ANATOMICA DE CUATRO
ESPECIES FORESTALES COMERCIALES DEL
NOROCCIDENTE DE PICHINCHA, CANTON PUERTO

QUITO”

1. INTRODUCCION

Los héabitats del Ecuador se identifican por su gran biodiversidad, llegando a un total de
18198 especies de plantas vasculares, donde el 72% son nativas y el 27,3% son endémicas
(Jergensen & Ledn-Yanez, 1999).

La biodiversidad en Ecuador compone un patrimonio natural para la humanidad, si bien
la extension territorial de nuestro pais es relativamente pequefia, Ecuador es un pais
privilegiado por contar con diferentes factores bioldgicos determinados por su ubicacion
geogréfica que genera recursos aprovechables para sustentar la exuberante variedad de

especies forestales (Boada, 2003).

Por esta razon y ante el deterioro de sus ecosistemas por actividades extractivas y cambios
en el uso del suelo, la identificacion y caracterizacion anatomica de las maderas del
bosque ayudan a contribuir en esta area de las ciencias forestales (Grande & Polanco,
2007).

La anatomia de madera es la rama de la biologia que estudia el xilema, lefio 0 madera con
el proposito de conocerla internamente y darle un buen uso, identificar sus cambios de
acuerdo a las condiciones climéticas y de sitio, prever el comportamiento del lefio en

procesos industriales y evaluar la aptitud tecnologica de la madera (Giménez et al., 2005).



A. JUSTIFICACION

Ecuador es un pais con mucha biodiversidad y debido a la gran variedad de especies
forestales presentes, muchos estudios estan vacios uno de ellos es el analisis anatomico
de la madera, existiendo poca informacion detallada, la presente investigacion pretende
analizar y comparar si existen similitudes anatémicas entre las especies, la cual sera de

mucha utilidad para un mejor aprovechamiento de la madera.

B. OBJETIVOS

1. GENERAL

Caracterizar anatdmicamente cuatro especies forestales comerciales del noroccidente de

Pichincha, Cantén Puerto Quito
2. ESPECIFICOS

v" Identificar dendrol6gicamente las cuatro especies forestales comerciales en estudio
v Determinar las caracteristicas microscopicas y macroscopicas de las 4 especies

forestales comerciales

C. HIPOTESIS
1. Hipétesis Nula HO

Las caracteristicas microscopicas y macroscopicas de las 4 especies forestales

comerciales no son similares.

2. Hipdtesis alternante H1

Las caracteristicas microscopicas y macroscopicas de las 4 especies forestales

comerciales al menos una sea similar.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

Bosque

El bosque es un area con arboles de més de 5 metros de altura y con una cobertura del
dosel superior al 10%, en &reas de més de 0,5 hectéreas (FAO, 2001).

Herbario

El herbario es una coleccién de ejemplares vegetales secos ordenados de acuerdo a un
reconocido sistema taxondmico destinado a estudios cientificos y comparativos de
identificacion sistematica (Angel, 1985).

a. Importancia

Una coleccion que cumpla con los requisitos, es fundamental para asegurar la
identificacion de las especies vegetales y el empleo ventajoso de los sistemas de
clasificacion; a la par constituye un muestrario representativo de las caracteristicas
morfoldgicas, la distribucion geogréafica y la historia filogenética de los vegetales de un

determinado pais, region, o de todo el mundo (Angel, 1985).

Madera

La madera es la parte sélida de los arboles por debajo de la corteza. Es el conjunto de
elementos lignificados, en sentido estricto al periodo de su formacion, tejido secundario

producido por el cambium hacia el interior del mismo (Giménez et al., 2005).

La madera no es un material heterogéneo, es decir no tiene una estructura uniforme y
cumple con tres funciones: la conduccién de la savia, agua y sustancias disueltas, la
transformacion y almacenamiento de sustancias de reserva y el sostenimiento o

resistencia mecanica del vegetal (Sibille, 2015).



Importancia del estudio anatémico de la madera

Las especies lefiosas presentan grandes diferenciaciones en sus propiedades: se pueden
observar diferencias en cuanto a la resistencia a la pudricion o en la capacidad para
alcanzar la ignicion. También existe diversidad en cuanto a la estructura anatomica de las
diferentes maderas y esta juega un papel importante en las propiedades fisicas y
mecénicas de la madera. Mediante su estudio se pueden hacer inferencias acerca del

comportamiento de la madera, procesamiento y utilizacion (Jane, 1970).
Cortes anatomicos de la madera

Para la observacion de las caracteristicas anatdmicas de la madera es necesario conocer
los diferentes planos o superficies en donde se observan las mismas. Estos son los
Ilamados planos de observacion o planos de corte de la madera. En general, existen tres
planos de observacion: uno transversal y dos en sentido longitudinal. Estos Gltimos son
el plano de corte radial y el plano de corte tangencial. También son conocidos con el
nombre de seccion transversal, seccion radial y seccion tangencial (Leon & Espinoza,
1995).

a. Plano transversal

Se obtiene al hacer un corte perpendicular al eje longitudinal del tallo o muestra de
madera. Es el plano observado en los extremos de las trozas o en un tocon. En este plano
se observan los anillos de crecimiento y sus caracteristicas: ancho del anillo, porcentaje
de madera temprana y madera tardia y tipo de transicion entre las mismas. Si los radios
son lo suficientemente grandes se observan como lineas que cruzan los anillos de

crecimiento en angulo recto (Hoadley, 1990).
b. Plano radial

Se obtiene al hacer un corte paralelo al eje longitudinal del tallo o muestra (corte
longitudinal) en donde el mismo es paralelo a los radios o perpendicular a los anillos de
crecimiento. A nivel macroscépico, en el plano de corte radial, se observa el tamario de

los radios, tipo de grano y el lustre o brillo de la madera. (Ledn & Espinoza, 1995)



c. Plano tangencial

Se obtiene al hacer un corte paralelo al eje longitudinal del tallo o muestra (corte
longitudinal) en donde el mismo es perpendicular a los radios o tangente a los anillos de
crecimiento. En este plano, a nivel macroscopico, se observa la presencia de rizos,
conductos transversales, magnitud de las lineas vasculares, tipo de grano y lustre o brillo
de la madera (Leon & Espinoza, 1995)

Caracteristicas anatomicas de la madera
Parénquima

El parénquima lefioso es un tejido compuesto por células isodiamétricas, cortas y en
forma de ladrillos provistas, en la mayoria de los casos, con punteaduras simples. Estas
células estan involucradas, principalmente, en el almacenamiento y, en menor grado, la

conduccion de carbohidratos (Pashin & Zeeuw, 1980).
Poros

Un poro es como una serie de elementos que varios asemejan a un tubo que se extiende
desde las raices hasta las ramas mas pequefias de los arboles a la vez poseen perforaciones
y puntuaciones de tipo escaliformes, multiperforada, simple y reticulada (Barafao et al.,
2008).

Radios

Conjunto de células las cuales se arreglan de forma tal que adquieren la apariencia de
lineas que se extienden desde la médula hacia la region cambial y que tienen como
funcion el almacenamiento y conduccion de sustancias alimenticias. Usando bajos
aumentos, los radios pueden observarse como pequefias lineas de ancho variable

perpendiculares a los anillos de crecimiento (Thomas, 1981).



Tinciones

La mayoria de los tejidos, son incoloros y por ello necesitamos tefiirlos para observar sus
caracteristicas morfologicas con el microscopio oOptico; ello se consigue con el uso los
colorantes, sustancias coloreadas que son capaces de unirse de manera mas 0 menos
especifica a estructuras del tejido aportandoles color. Se utilizan normalmente para tefiir
a las células y componentes tisulares que van a ser observados con el microscopio ptico
y por ello se realizan habitualmente sobre secciones de tejido, siendo las mas utilizadas
las secciones obtenidas a partir de inclusiones en parafina u obtenidas en el criostato
(Megias et al., 2018).

Propiedades organolépticas de la madera
a. Olor

Algunas maderas poseen un olor distintivo el cual es producido por las sustancias de
infiltracion presentes en el duramen. Por esta razon, la presencia de un olor distintivo es
una caracteristica que debe buscarse en la porcion de madera correspondiente al duramen.
Algunas veces se pueden producir olores en la madera como consecuencia de la accién
de hongos, mohos o bacterias y, en estos casos, dichos olores son mas acentuados en la
albura debido a los altos contenidos de sustancias de reserva, principalmente almidon,
presentes en la misma. Este Gltimo tipo de olor no debe ser tomando en consideracion

para la descripcion y/o identificacion de especies (Hoadley, 1990).
b. Sabor

El sabor de la madera es debido a la presencia de sustancias de infiltracion; por tanto, es
mas pronunciado en material fresco y mas distintivo en el duramen que en la albura. El
sabor no se debe tomar como una caracteristica muy importante en la identificacién
debido a la variacion que se produce en el mismo ante las condiciones de exposicion
(Hoadley, 1990).



c. Color

El color es probablemente el primer aspecto que se percibe al observar una pieza de
madera. Al hacer la evaluacion de esta caracteristica es importante considerar si se trata
de albura o duramen. Un color oscuro generalmente indica que se trata de duramen; pero

los colores claros pueden corresponder a albura 0 a duramen (Hoadley, 1990).
d. Lustre

El lustre es la propiedad de la madera de reflejar la luz. En otras palabras, es la propiedad
que posee la madera de exhibir cierto resplandor. Depende, parcialmente, del angulo de
incidencia de luz y del tipo de células expuesto en dicha superficie. Sin embargo, una de
las causas mas importantes de la presencia o ausencia de brillo es la naturaleza de las
infiltraciones presentes en el duramen. La presencia de sustancias aceitosas o cerosas en

el duramen, generalmente, reduce el lustre (Pashin & Zeeuw, 1980).
e. Textura

Se refiere al tamafio y cantidad proporcional de células lefiosas presentes en una pieza de
madera. Esta caracteristica es determinada en la seccion transversal de la madera.
Agquellas maderas que poseen poros pequefios, radios finos y escaso parénquima son

consideradas como de textura fina (Ledn & Espinoza, 1995).
f. Grano

Es la orientacién de los elementos longitudinales de la madera con respecto al eje
longitudinal de la misma. Se determina en la seccién longitudinal, radial o tangencial, y
para ello se puede tomar como referencia la orientacién de las lineas vasculares, en caso
que sean evidentes, o la mayor o menor dificultad que ofrezca la madera para ser cortada

con una cuchilla en direccion longitudinal (Ledn & Espinoza, 1995).
g. Veteado

La gran mayoria de los tipos de veteado presentar relacion entre si, teniendo en comdn su
desarrollo en la seccion tangencial, la presencia de anillos de crecimiento, textura

mediana y grano recto (Espinoza, 1991).



Andlisis De Varianza

El analisis de la varianza permite contrastar la hipotesis nula de que las medias de K
poblaciones (K >2) son iguales, frente a la hipotesis alternativa de que por lo menos una
de las poblaciones difiere de las demas en cuanto a su valor esperado. Este contraste es
fundamental en el andlisis de resultados experimentales, en los que interesa comparar los
resultados de K ‘tratamientos' o 'factores' con respecto a la variable dependiente o de

interés (Spiegel et al., 2007).

Densidad

La densidad esta descrita como la caracteristica fisica mas importante de la madera, y
dentro de los criterios mas usados para determinar la calidad de la madera. Existe
diferenciacion de la densidad de la madera a diferentes niveles de altura y en diametro;
ademas del tamafio de las fibras, espesor de la pared celular, tipo y didmetro de las células,
la edad de los arboles y la interaccion con el medio ambiente (Campos, 2006).

Cuando la madera alcanza su estado seco, su densidad indica la cantidad aproximada de
espacios libres en las cavidades celulares disponibles para almacenar liquidos, es decir,
cuando mayor es la amplitud de estas cavidades menor serd su densidad y mayor la
absorcion que pueda lograr la madera, el sistema de clasificacion simple y practico
empleado, corresponde a la agrupacion de las maderas segun su densidad basica

(DB),debido a su importancia en el uso, ver Cuadro 1 (Arostegui, 1984); (Vizcarra, 1998).

Tabla 1. Clasificacién de la madera segun la densidad basica.

Rango (g/cm?®) Clasificacion
Menos de 0,3 Muy baja (MB)
De 0,31a0,40 Baja (B)

De 0,41 20,60 Media(M)

De 0,61 a 0,80 Alta (M)

Més de 0,81 Muy alta (MA)

Fuente: Vizcarra (1998) citado por Rivera (2014).



pH de la madera

El pH de la madera es una propiedad que tiene mucha influencia en varios campos del
aprovechamiento de la madera: el pH influye en la corrosion de metales en contacto con
ella, en la fijacion de determinados preservantes quimicos, en la coloracion de algunas
maderas expuestas a la radiacion solar, en la fijacion de lacas y barnices sobre su
superficie y en el fraguado de colas y adhesivos, ya sea en madera sélida o en forma de

chapas o particulas para la produccion de tableros (Fengel & Wegener, 1984).

Las variaciones de pH, que se presentan en las diferentes partes del arbol, estan en funcion
a factores como calidad de sitio (pH del suelo), y otros factores como temporada de corte
o0 volteo del arbol, altura de la muestra, densidad, contenido de humedad de la madera y

cantidad de extractivos presentes en la madera (Kollmann, 1959).



IV. MATERIALES Y METODOS

A. CARACTERIZACION DEL LUGAR

1. Localizacién del sitio

El lugar de donde se colectaron las muestras de madera de cada especie, se encuentra

ubicada en la finca del sefior José Vera, Recinto Unidn Cariamanga, Canton Puerto Quito,

Provincia de Pichincha.
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Figura 1. Georreferenciacion del sitio de investigacion.

2. Ubicacion geografica

Region: Sierra noroccidente de Pichincha.

Coordenadas Geograficas: 0°11°'51" "N y 79°12°25""W.

Coordenadas Proyectadas: UTM Zona 17 N, Datum WGS 84 699553,8 E y 21840,5 N.

Altitud: 280 msnm.
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3. Condiciones climéaticas

Temperatura: Temperatura minima de 21.5 °C y una maxima de 28,6 °C (INAMHI, 2017)
Precipitacion: la precipitacion promedio es de 2770,6 mm (INAMHI, 2017)
Humedad relativa: 86 % datos segun: (INAMHI, 2017)

4. Clasificacién ecoldgica

Segun el MAE (2013), Corresponde al Bosque Siempreverde de Tierras Bajas del Choco

Ecuatorial

B. MATERIALES
1. Materiales de campo

Lapiz, libreta de campo, cinta métrica, GPS (Garmin, USA), camara fotografica
(Samsung J7), motosierra (Stihl Ms-382), machete, tijera. Para el herbario se requirié

prensa de madera, papel periddico, cuerdas y papel secante.
2. Materiales de laboratorio

Cubos de madera de cada especie de 2 (cm®), guantes, mandil, pinzas de manipulacion,
placas porta y cubre objetos, alcohol industrial al 96 %, frascos de vidrio, agua destilada,
papel absorbente, papel aluminio, cajas Petri, marcador de vidrio, autoclave (Hyrayama
HL-3030e), microscopio (Motic), micrétomo rotatorio (tipo Spencer), tabla de Munsell,
probeta (50 ml), tinciones (Astrablue y Safranina), balanza digital (Mettler PM-300), pH
meter (APERA PH-700) y aserrin de cada especie.

3. Materiales de oficina

Computadora (hp modelo beatsaudio), impresora (Ricoh Mpc-300), hojas de papel
bond. Programas informaticos: ArcGIS 10.3, Motic Plus 2.0. InfoStat.
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C. METODOLOGIA

A. Para cumplir el primer objetivo: Identificar dendrolégicamente las cuatro

especies forestales comerciales en estudio.

Recoleccion de las especies

Se realiz6 una georreferenciacion del predio, para ello se utilizé un GPS (Garmin) para
tomar las coordenadas de cada una de las especies con sus cuatros repeticiones

respectivamente.

Luego se recolectdé muestras herborizadas completas con hojas, flores, frutos y corteza de
cada especie forestal comercial, colocando una etiqueta con su nombre comin (Motilon,

Ceiba, Coco y Guaba) que se lo conoce en el sector.

Una vez obtenidas las muestras herborizadas de cada especie se debe colocar en papel
periddico doblada a la mitad y encima colocamos papel absorbente y una capa mas de
carton, tanto en la parte inferior como la superior y luego colocamos en la prensa y
aseguramos con una cuerda, esto se debe repetir con cada especie a identificar para
conseguir un mejor secado de las muestras, ademéas se debe cambiar el periddico

diariamente para evitar dafios ocasionadas por hongos.

Una vez conseguido el secado de las muestras herborizadas se llevaron al herbario de la
ESPOCH (CHEP) y al herbario de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador (QCA)

para su respectiva identificacion.
Montaje de las muestras

Una vez identificadas las especies en cada uno de los herbarios, las muestras pasaron por

un proceso de montaje para que reposen en el herbario de la ESPOCH.

Para ejecutar este proceso las muestras tuvieron que estar completamente secas, mismas
a las que se aplico una solucion de goma disuelta en agua en relacion 1:1 para
posteriormente ser fijadas en el centro de un formato A3 debidamente numerado, se
procedio a retirar con un pafio himedo el exceso de goma, se colocd una etiqueta con
informacidn necesaria de la especie, se ubico el formato A3 con la muestra en una
superficie plana, se colocd papel secante sobre la muestra y se puso un peso para hacer

presidn, logrando que la muestra se fije correctamente, se agregd un cédigo para



13

interrelacionarlo con la muestra de madera de la coleccion de la Carrera de Ingenieria

Forestal, finalmente, se seco por completo y se archivo para que puedan ser estudiadas

en posteriores investigaciones.

B.

b)

d)

Para cumplir el segundo objetivo: Determinar las caracteristicas microscopicas

y macroscopicas de las 4 especies forestales comerciales.
Caracteristicas microscopicas

Para el estudio de las caracteristicas microscopicas se obtuvo muestras de 30 cm de
largo de las 4 especies (Motilén, Ceiba, Coco y Guaba, con cuatro repeticiones cada
una), posteriormente se cortaron cubos de madera de 2 cm® de acuerdo a las normas
COPANT 458 (1972).

Los estudios fueron realizados en el laboratorio de ciencia bioldgicas de la facultad
de Recursos Naturales. Para lo cual se colocaron cubos de madera en los frascos de
vidrio y se afiadié agua destilada en volumen conocido hasta cubrir los cubos, luego
se los coloco en la autoclave, con una temperatura de 121°C y a una presion de 1.1
atm por ciclo, cabe mencionar que hay especies que necesitan un solo ciclo (maderas

blandas) y otras que requieren mas de uno (maderas duras).

Después se realiz6 cortes (tangencial, radial y longitudinal) en el micrétomo con un
tamafio de 0,3 um de acuerdo a las normas IAWA. Cada lamina obtenida fueron
colocadas en los mismos frascos con el agua que salieron ablandadas para mantener
la humedad, cabe sefialar que mientras mas muestras se obtiene es mejor para el

estudio de las estructuras.

Se prepar6 la solucion en wuna proporcion de 1:1 entre soluciones de
Safranina/Astrablue. No hay necesidad de tefiir usando un tinte después del otro, en
su lugar se pueden mezclar y tefiir las diferentes estructuras de la madera

simultaneamente.

De acuerdo a Gértner y Schweingruber (2013), la combinacion Safranina /Astrablue
crea los mejores contrastes entre diferentes tipos de paredes celulares. En donde la



f)

9)
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Safranina tifie las estructuras de células lignificadas de color rojo, y el Astrablue tifie
las estructuras de celulosa o no lignificadas de color azul.

Posteriormente se coloco la tincion en las cajas Petri, luego colocamos las ldaminas de
madera hasta que esté cubierta totalmente con la tincion (se debe realizar el mismo
procedimiento con cada especie). Se dejo reposar las muestras durante 5 min en la
tincién combinada, luego se realizd un prelavado con agua destilada para quitar el
exceso de tinte, seguidamente las muestras fueron sumergidas en alcohol industrial al
96 % durante 15 min para bajar la concentracion del tinte, luego se retir6 las muestras
y se colocd en la placa porta y cubre objetos con su respectivo etiquetado y fijacion
de la placa. Este procedimiento se utilizd para tres especies ya que para la especie de
Motilén se tuvo que reducir el tiempo de 5 min en solucion a 1 min debido a que
absorbia demasiado tinte en los tres cortes y no se lograba observar bien, pero se
estableci6 en 1 min de solucion y 10 min en alcohol industrial al 96 %.

Por ultimo, cada uno de los diferentes cortes por cada especie fueron observados bajo
el microscopio con lentes Opticos de 4X y 10X para determinar qué tipo de estructuras
anatémicas presentan, tales como: poros, parénquima, radio, punteaduras, vasos etc.
Luego cada una de las estructuras fueron fotografiadas y observadas con la camara

Moticam 2.0 que es parte del Software incorporado en el microscopio Motic.

Anélisis estadistico de las caracteristicas microscopicas de las cuatro especies en
estudio

Para el andlisis estadistico es muy importante tener 4 repeticiones por cada especie
forestal comercial identificada. Con el fin de generar tablas comparativas entre las

especies y poder realizar un analisis de varianza.

Se tomaron en cuenta las imagenes del microscopio Motic 2.0 en el corte transversal
tomando la cantidad de poros que se lograron observar en el corte y realizando un
conteo de los mismos para luego medir el perimetro de cada poro. Cabe mencionar
que para estos datos se tomaron en cuenta 5 imagenes por cada repeticion para lograr

tener datos mas relevantes.
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Se realizd una tabla de datos con los perimetros de los poros solitarios con las cuatro
repeticiones y las 4 especies en estudio. También se realizé una tabla de datos con los

perimetros de los poros multiples con las cuatro repeticiones de cada especie.

Posteriormente se realiz6 una tabla de datos con la cantidad de poros solitarios y

multiples de las cuatro repeticiones con las cuatro especies en estudio.

Para determinar la calidad de imagen se realizé un promedio de las fotos tomando en
cuanta tres categorias: regular, buena y muy buena, para ello se utilizo el programa
infostat, pero esta vez para realizar un analisis de correspondencia, el cual consiste en
agrupar datos y arroja un grafico en el cual se logr6 determinar que especie se pudo
observar mejor con la tincién combinada de Safranina/Astrablue.

Se utiliz6 el programa InfoStat, en el cual se aplico un disefio de bloques al azar para
realizar un analisis de varianza, y se comprobd que los datos tuvieron diferencias
significativas, por lo que se realizé una prueba de Normalidad segin Shapiro-Wilks,
se determin6 que los datos siguieron una distribucién normal (p > 0,05%), por lo cual
se aplicd una prueba de Tukey segun el perimetro y la cantidad de poros de las cuatro

especies. Y para la calidad de imagen se realizé un analisis de correspondencia.
Caracteristicas macroscopicas

Para esta parte es importante tener probetas de madera con las siguientes dimensiones
de 15*9*2 cm para realizar el andlisis de las caracteristicas con los sentidos (tacto,
vista, gusto, olfato), de acuerdo a las normas COPANT (Comision Panamericana para
Normas Técnicas) (COPANT, 1972).

Segun menciona Leon Williams & Espinoza Narcisana (2001). Las caracteristicas
macroscopicas a observar en las muestras se deben utilizar los sentidos, es decir son
apreciables a simple vista, estas caracteristicas son: color, olor, brillo y veteado.

Para determinar el color se utiliz6 la tabla de Munsell.

Para las caracteristicas macroscopicas se elaborara una tabla comparativa para detallar

las caracteristicas de las especies en estudio, consecutivamente se efectuaran las
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observaciones correspondientes tomando en cuenta el color, textura, lustre, grano,

veteado, olor y sabor.

4. Densidad

Se separd un cubo de madera de 2 cm® y se tom0d su peso en seco a temperatura ambiente
mediante una balanza digital, luego el mismo cubo fue medido con el pie de rey en los
siguientes lados (L*A*E) (Vallejo & Zambrano, 2002).

p=m/v

Donde:

p = Densidad

m= masa

v=volumen (medicién de los lados (A*L*E)) (Vallejo & Zambrano, 2002).

5. Determinacion del pH

Para determinar el pH de cada especie en estudio se utiliz6 un fresco de vidrio esterilizado
para cada especie, luego se peso 25 gr de aserrin fino y con un volumen de agua destilada
conocido cada uno, hasta formar una mezcla homogeénea y luego se colocd la solucion en
el pH meter tomando la primera lectura como referencia exacta. Cabe mencionar que para

el andlisis del pH el aserrin debe estar fresco.

Tabla 2. Cantidad de sustrato y agua destilada que se utilizé para medir el pH de las
cuatro especies.

Especie Sustrato (g) Agua destilada (ml) Relacién
Ceibo 25 200 6:1

Motilon 25 150 8:1
Guaba 25 200 8:1
Coco 25 200 8:1

Elaborado por: el autor



V. RESULTADOS

A. Para cumplir el primer objetivo: ldentificar dendrologicamente las cuatro

especies forestales comerciales en estudio.

Las especies forestales comerciales en estudio son conocidas en el recinto Union
Cariamanga por su nombre comun como: Coco, Ceiba, Motilon y Guaba. A continuacion,
se detallan las cuatro especies en estudio con su nombre cientifico que fueron
identificadas en el herbario de la ESPOCH y en la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador.

Tabla 3. Identificacion dendrolégica de las cuatro especies forestales comerciales en
estudio.

Familia Nombre Cientifico Nombre
Comun
Fabaceae Inga coruscans Humb. & Bonpl. ex Willd. Guaba
Malvaceae Juss Ceiba pentandra (L) Gaertn. Ceibo
Myristicaceae R. Br. Virola sebifera Aubl Coco
Phyllanthaceae Hyeronima alchorneoides Fr. Allen. Motilén

Elaborado por: Holger, V. 2019

De las especies en estudio se identificaron en el herbario de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo las especies Hyeronima alchorneoides Fr. Allen y Inga
coruscans Humb. & Bonpl. ex Willd., mientras que Virola sebifera Aubl y Ceiba
pentandra (L) Gaertn, fueron identificadas en el herbario de la Pontificia Universidad

Catoélica del Ecuador.
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Virola sebifera Aubl (Coco)

Arbol de 18 m de altura y 40 cm de DAP. Corteza dura, estriada o superficialmente
agrietada, negruzca. Pelos individuales variables, estrellados, hialinos; sobre las ramitas,
ld&mina e inflorescencia sésil-estrellados, sobre el fruto dendriticos-estrellados; sobre el
envés de la l1dmina e inflorescencia dispersos. Hojas oblongas-lanceoladas u oblongas,
acuminadas; base aguda, obtusa, o redondeada. Nervios secundarios. Inflorescencia una
panicula piramidal. Flores pardas. Se pueden encontrar en Bosques primarios,

secundarios.

Ceiba pentandra (L) Gaertn. (Ceibo)

Arbol de 35 m de altura'y 1 m de DAP, caducifolio. Raices tablares de 50 cm de altura
extendiéndose horizontalmente. Tronco recto, con espinas conicas de hasta 3 cm de largo;
corteza aspera combinada con lineas verdes verticales. Ramitas robustas cubiertas con
espina conicas. Hojas digitadas, alternas; peciolos tan largos como los foliolos. Foliolos
7-9, oblongos-oblanceolados, glabros, acuminados; base aguda; margen entero o
subserrulado; nervacién broquidédroma; nervios secundarios finos. Se pueden encontrar

en Bosques himedos o secos,

Hyeronima alchorneoides Fr. Allen. (Motilon)

Arbol dioico, de 35 m de altura y 90 cm de DAP. Corteza externa es grisacea; corteza
interna roja-oscura con fibras rectas. Ramitas terminales pardas, a menudo con grandes
estipulas infladas amorfas. Hojas simples, alternas, helicoidales, anchamente avadas, base
truncada, obtusa, redondeada, escamas lepidotas densas por el envés y un poco mas
dispersas en el haz; peciolo, ligeramente engrosado y curvado en el &pice. La especie
mantiene hojas adultas de color anaranjado o rojizo, pegadas al arbol. Inflorescencia una
panicula de racimos. Flores cremas-verduscas, rojiza o pdrpura-oscura. Una semilla. Se

pueden encontrar en Bosques humedos.
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Inga coruscans Humb. & Bonpl. ex Willd.

Arbol de 20 m de altura y 40 cm de DAP. Ramas teretes, lenticeladas, glabras o pubérulas.
Estipula, oblongas u oblanceoladas, estriadas longitudinalmente, glabras, caducas o
persistentes. Peciolo semiterete. Pecidlulo 1-4 mm de largo. Hojas con 2-3 pares de
foliolos; foliolos terminales, elipticos o levemente obovados, base asimétrica, apice
acuminado; foliolos basales. Su fruto es una legumbre, abultada sobre las semillas,

curvada, base asimétrica, apice redondeado,

B. Para cumplir el segundo objetivo: Determinar las caracteristicas microscopicas

y macroscopicas de las 4 especies forestales comerciales.

1. Caracteristicas anatomicas

Ablandamiento de las maderas en la autoclave con diferentes ciclos

Para el ablandamiento de las maderas se utiliz6 la autoclave a una temperatura de 121 °C

y 1.1 atm. A continuacion, se detallan los tiempos por ciclos de cada una de las especies.

Tabla 4. Ciclos de ablandamiento por cada una de las especies en estudio.

Especie Ciclos Tiempo

Ceiba pentandra 1 20 min
Hyeronima alchorneoides 4 80 min
Inga coruscans 2 40 min
Virola sebifera 1 20 min

Elaborado por: Holger, V. 2019
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Cuando las especies completaron cada uno de los ablandamientos estas permanecieron
sumergidas en cada recipiente para que mantengan la humedad, luego se procedié a
realizar los costes histoldgicos en el micrétomo, obteniendo cada uno de los cortes tanto
transversal, tangencial y radial de buena calidad, posteriormente cada uno de los cortes

fueron colocados en la tincidon combinada de Safranina/Astrablue.

a. Virola sebifera Aubl (Coco)

> Corte transversal

En esta seccion se pueden observar en su gran mayoria maltiples de 2 y 3, poros solitarios
en menor cantidad. Su porosidad es difusa en tamafio mediano, con disposicion radial,

parénquima paratraqueal aliforme. Radios medianos visibles.

'Y n”
.x: ot
W
’\l"r,"'
N
A




21

Figura 2. Corte transversal de Virola sebifera (Coco). A. Observado con lente de 4X, con
presencia de poros solitarios y mdaltiples. B. Observado con lente de 10X, se puede
apreciar presencia del parénquima paratraqueal aliforme, poro maltiple con presencia de
goma. C. Observado con lente de 10X se puede apreciar las fibras de paredes mediana,

poro con presencia de tilide. Radios visibles de tamafio medianos.

» Corte tangencial

En esta seccion se pueden observar radios uniseriados y biseriados, presencia del vaso

con punteaduras y células envolventes en los radios.
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Figura 3. Corte tangencial de Virola sebifera (Coco). A. Observado con lente de 4X,
presencia de radios uniseriados y biseriados. B. Observado con lente de 10X, radios
uniseriados con presencia de células envolventes. C. Observado con lente de 10X,

presencia del miembro del vaso con punteaduras ornadas.

> Corte radial

En esta seccidn se pueden observar radios homocelulares, fibras no septadas, fibras con

paredes divisorias.
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Figura 4. Corte radial de Virola sebifera (Coco). A. Observado con lente de 10X, se
puede observar fibras no septadas. B. Observado con lente de 10X, fibras con paredes
divisorias entre los radios y radios incompletos que no han formado completamente. C.

Observado con lente de 4X, se puede observar radios homocelulares.

b. Ceiba pentandra (L) Gaertn. (Ceiba)

» Corte transversal

En esta seccion se pueden observar poros solitarios en su gran mayoria, pero muy pocos
poros multiples de 2 y 3, presentan porosidad difusa con tamafio mediano, presencia de
goma en los poros, la disposicién de los poros es en sentido radial, parénquima
paratraqueal unilateral y parénquima apotraqueal difuso, radios de tamafio mediano muy
visibles. Fibras con paredes delgadas. Se puede notar claramente parte del anillo de

crecimiento.
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Figura 5. Corte transversal de Ceiba pentandra (Ceibo). A. Observado con lente de 4X,
se puede observar poros solitarios, porosidad difusa, también se puede notar la presencia
del anillo de crecimiento, fibras con paredes delgadas. B. Observado con lente de 10X,
se puede notar claramente poro multiple de 2, parénquima paratraqueal unilateral, la
disposicion es en sentido radial. C. Observado con lente de 10X, poro multiple de 3 y

parénquima apotraqueal difuso, presencia de goma dentro del poro.

» Corte tangencial

En esta seccidn se puede observar radios uniseriados y radios biseriados, miembro del

vaso con punteaduras, radios con células envolventes.
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Figura 6. Corte tangencial de Ceiba pentandra (Ceibo). A. Observado con lente de 4X,
se pueden observar radios uniseriados y biseriados. B. Observado con lente de 10X, se
pueden notar los radios con células envolventes. C. Observado con lente de 10X, se nota

el miembro del vaso con punteaduras aeroladas en su interior.

> Corte radial

En esta seccion se puede observar radios heterocelulares, fibras no septadas, radios con

paredes divisorias. Células parenquimaticas bien definidas.




26

Figura 7. Corte radial de Ceiba pentandra (Ceibo). A. Observado con lente de 4X, se
pueden observar radios heterocelulares con fibras no septadas. B. Observado con lente de
10X, se puede notar claramente las células parenquimaticas bien definidas. C. Observado
con lente de 10X, se puede notar los radios con paredes divisorias que no se han formado

completamente.

c. Inga coruscans Humb. & Bonpl. ex Willd. (Guaba)

> Corte transversal

En esta seccion se pueden observar poros solitarios en su gran mayoria, pero muy pocos
poros multiples de 2 y 3, presentan porosidad difusa con tamafio mediano, la disposicion
de los poros es sin patron definido, parénquima paratraqueal vasicéntrico, radios de

tamafio mediano muy visibles. Fibras con paredes medianas.
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Figura 8. Corte transversal de Inga coruscans (Guaba). A. Observado con lente de 4X,
se puede observar poros solitarios y multiples de 2, porosidad difusa, fibras con paredes
medianas. B. Observado con lente de 10X, se puede notar claramente poro solitario,
parénquima paratraqueal vasicentrico, la disposicion de los poros es sin patrén definido.

C. Observado con lente de 10X, poro multiple de 3.

» Corte tangencial

En esta seccidn se puede observar radios uniseriados y radios biseriados, miembro del

vaso con punteaduras, radios con células envolventes.

Figura 9. Corte tangencial de Inga coruscans (Guaba). A. Observado con lente de 4X, se
pueden observar radios uniseriados y biseriados. B. Observado con lente de 10X, se
pueden notar el miembro del vaso con punteaduras en su interior. C. Observado con lente

de 10X, se puede notar los radios con células envolventes.
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> Corte radial

En esta seccion se puede observar radios heterocelulares, fibras no septadas, radios con

paredes divisorias. Células parenquimaticas bien definidas.

Figura 10. Corte radial de Inga coruscans (Guaba). A. Observado con lente de 10X, se
pueden observar radios heterocelulares con fibras no septadas. B. Observado con lente de
10X, se puede notar claramente las células parenquimaticas bien definidas. C. Observado
con lente de 10X, se puede notar los radios con paredes divisorias que no se han formado

completamente.
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d. Hyeronima alchorneoides Fr. Allen. (Motilon)

» Corte transversal

En esta seccion se pueden observar poros solitarios en su gran mayoria, pero muy pocos
poros multiples de 2, presentan porosidad difusa con tamafio mediano, la disposicion de
los poros es en sentido radial, parénquima apotraqueal difuso, radios de tamafio pequefio

poco visibles. Fibras con paredes gruesas.

Figura 11. Corte transversal de Hyeronima alchorneoides (Motilén). A. Observado con
lente de 4X, se puede observar poros solitarios en su gran mayoria, porosidad difusa. B.
Observado con lente de 10X, se puede notar claramente poro solitario, parénquima
apotraqueal difuso, la disposicidn de los poros ese en sentido radial. C. Observado con
lente de 10X, poro mdltiple de 2, fibras con paredes gruesas y radios de tamafio pequefio

poco visibles.
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» Corte tangencial

En esta seccion se observa el miembro del vaso con punteaduras intervasculares opuestas,
también se puede apreciar células septadas, también radios multiseriados con células

envolventes.

Figura 12. Corte tangencial de Hyeronima alchorneoides (Motilon). A. Observado con
lente de 10X, se pueden observar radios multiseriados. B. Observado con lente de 10X,
se puede notar el miembro del vaso con punteaduras en su interior. C. Observado con
lente de 10X, se puede notar los radios con células envolventes y punteaduras en las

células parenquimaticas.
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> Corte radial

En esta seccion se observa radios homocelulares con fibras no septadas, también se puede

apreciar células parenquimaticas bien definidas, parte del vaso con punteaduras.

Figura 13. Corte radial de Hyeronima alchorneoides (Motilén). A. Observado con lente
de 10X, se pueden observar radios homocelulares con fibras no septadas. Parte del vaso
con punteaduras. B. Observado con lente de 10X, se puede notar claramente las células

parenquimaticas bien definidas. Zona de cruzamiento de los radios con las fibras.
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Tabla 5. Resumen de las caracteristicas microscopicas de las cuatro especies en estudio.

Caracteristicas Virola sebifera Ceiba pentandra Hyeronima Inga coruscans
alchorneoides
Multiples radiales de 2 en su Solitarios en su gran Solitarios en su gran Solitarios en su gran
gran mayoria y escasos de tres mayoria, escasos mayoria, escasos mayoria, escasos multiples
Poros 3, solitarios en menor cantidad.  maltiples radiales de 2y~ multiples radiales de radiales de 2 y 3.
3. 2.

Tamarno de poros
solitarios Medianos Grandes Pequefios Medianos

Tamafo de poros
multiples Medianos Grandes Pequefios Medianos

Parénquima paratraqueal

Parénquima Parénquima paratraqueal unilateral y parénquima Parénguima Parénquima paratraqueal
aliforme apotraqueal difuso apotraqueal difuso vasicéntrico
Porosidad Difusa Difusa Difusa Difusa

Elaborado por: el autor
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Tabla 6. Caracteristicas estudiadas de las especies segun el tipo y cantidad de poros por

cm2.

Especie Solitario Multiple Maultiple Mdltiple Total de  Tamafio

de 2 de 3 de4 Poros/cm?  de poro

Ceiba 86 114 18 0 218 Grande

pentandra

Hyeronima 1143 126 18 0 1287 Pequefio
alchorneoides

Inga coruscans 126 103 86 12 327 Mediano

Virola sebifera 161 322 207 23 713 Mediano

Elaborado por: el autor

En la presente tabla se muestra la cantidad y tamafio de los poros por centimetro cuadrado,
por el tamafio las especies en estudio si presentan diferencias, pero no son muy
significativas, pero por el nimero de poros si, siendo Hyeronima alchorneoides la que
presenta mayor numero de poros y Ceiba pentandra con la menor cantidad de poros.

2. Andlisis estadistico

Se realizo la prueba de Tukey para el perimetro de poros solitarios y poros maltiples,
también para la cantidad de poros solitarios y poros multiples, luego se realiz6 un analisis
de correspondencia para la mejor fotografia observada tomando tres categorias como
regular, buena y muy buena. Cabe mencionar que antes de realizar la prueba de Tukey se
efectlo una prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, tanto para los perimetros de los
poros como para la cantidad de poros, ayudandonos a comprobar que los datos siguen una

normalidad.
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Tabla 7. Perimetro de poros solitarios de las cuatro especies (Tukey, p < 0,05%).

ESPECIE Medias n E.E.

Ceiba pentandra 804,07 4 314,74 A

Inga coruscans 1867,35 4 314,74 A
Virola sebifera 3680,50 4 314,74 B
Hyeronima alchorneoides  17375,50 4 314,74 C

Elaborado por: el autor

Segun la prueba de Tukey de acuerdo al perimetro de los poros solitarios observados por
cada especie, se evidencian tres categorias (A, B y C), donde Ceiba pentandra e Inga
coruscans corresponden a la misma categoria (A), mientras que Virola sebifera e
Hyeronima alchorneoides se ubican en las categorias B y C respectivamente. Las especies
gue Sse encuentran en una misma categoria no presentan diferencias significativas, pero si

son diferentes entre las tres categorias.

Tabla 8. Perimetro de poros maltiples de las cuatro especies (Tukey, p < 0,05%).

ESPECIE Medias n E.E.

Ceiba pentandra 724,43 4 468,69 A

Inga coruscans 1410,76 4 468,69

Virola sebifera 3481,76 4 468,69 B
Hyeronima alchorneoides ~ 14194,13 4 468,69 C

Elaborado por: el autor

Segun la prueba de Tukey de acuerdo al perimetro de los poros multiples observados por
cada especie, se evidencian tres categorias (A, B y C), donde Ceiba pentandra e Inga
coruscans corresponden a la misma categoria (A), mientras que Virola sebifera e
Hyeronima alchorneoides se ubican en las categorias B y C respectivamente. Las especies
gue se encuentran en una misma categoria no presentan diferencias significativas, pero si

son diferentes entre las tres categorias.
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Tabla 9. Cantidad de poros solitarios de las cuatro especies (Tukey, p < 0,05%).

ESPECIE Medias n E.E.

Ceiba pentandra 425 4 167 A

Inga coruscans 550 4 167 A
Virola sebifera 6,25 4 167 A
Hyeronima alchorneoides 49,25 4 1,67 B

Elaborado por: el autor

Segun la prueba de Tukey de acuerdo a la cantidad de poros solitarios observados por
cada especie, se evidencian dos categorias (A y B), donde Ceiba pentandra, Inga
coruscans y Virola sebifera corresponden a la misma categoria (A), mientras que
Hyeronima alchorneoides se ubica en la categoria B. Las especies que se encuentran en
una misma categoria no presentan diferencias significativas, pero si son diferentes entre

las dos categorias.

Tabla 10. Cantidad de poros multiples de las cuatro especies (Tukey, p < 0,05%).

ESPECIE Medias n E.E.

Ceiba pentandra 250 4 0,72 A
Hyeronima alchorneoides 3,25 4 0,72 A

Inga coruscans 3,75 4 0,72 A
Virola sebifera 10,25 4 0,72 B

Elaborado por: el autor

Segun la prueba de Tukey de acuerdo a la cantidad de poros multiples observados por
cada especie, se evidencian dos categorias (A y B), donde Ceiba pentandra, Inga
coruscans y Hyeronima alchorneoides corresponden a la misma categoria (A), mientras
que Virola sebifera se ubica en la categoria B. Las especies que se encuentran en una
misma categoria no presentan diferencias significativas, pero si son diferentes entre las

dos categorias.
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Analisis de correspondencia
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Figura 14. Analisis de correspondencia para la mejor especie observada.

Segun el anélisis de correspondencia se puede observar que las especies se clasifican en
3 grupos, el primer grupo se encuentran las especies Inga coruscans y Virola sebifera con
respecto a una calidad de imagen muy buena, en el segundo grupo se encuentra la especie
Ceiba pentandra y Hyeronima alchorneoides referente a una calidad de imagen buena,

mientras que el tercer grupo no se encuentra ninguna especie con calidad regular.

3. Caracteristicas macroscopicas

Para la parte macroscopica se lo realiz6 con la ayuda de los sentidos (tacto, vista, gusto,
olfato) grano, brillo, textura, olor y sabor. Para determinar el color de cada especie se
utilizo (tabla de Munsell), A continuacion, se detalla las caracteristicas organolépticas de

las 4 especies (Coco, Ceiba, Motildén y Guaba).



37

a. Virola sebifera Aubl (Coco)

Esta especie presenta un fuste cilindrico, corteza dura, estriada o superficialmente
agrietada, negruzca. El color de la madera para el duramen es 10 YR 6/6 amarillo

pardusco, mientras que la albura es 10 YR 7/6 amarillo, la textura media, grano recto

entrecruzado, lustre medio, veteado jaspeado, olor y sabor agradable no distintivo.

Figura 16. Virola sebifera Aubl (Coco), corte transversal.

Figura 17. Virola sebifera Aubl (Coco), corte tangencial.
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Figura 18. Virola sebifera Aubl (Coco), corte radial.

b. Ceiba pentandra (L) Gaertn. (Ceiba)

Esta especie presenta un tronco recto, cubierto con espinas conicas de hasta 3 cm de largo;
corteza aspera combinada con lineas verdes verticales. El color de la madera para el
duramen es 10 YR 8/2 marron muy palido, mientras que la albura es 2.5 Y 8.5/2 amarillo
palido, la textura media, grano entrecruzado, lustre bajo, veteado jaspeado satinado, olor

y sabor agradable no distintivo.

Figura 20. Ceiba pentandra (L) Gaertn (Ceibo), corte transversal.
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Figura 22. Ceiba pentandra (L) Gaertn (Ceibo), corte radial.

c. Inga coruscans Humb. & Bonpl. ex Willd. (Guaba)

Esta especie presenta un tronco recto con corteza fina estriada. El color de la madera para
el duramen es 7.5 YR 6/6 amarillo rojizo, mientras que la albura es 10 Y 8/3 marr6n muy
palido, la textura media, grano entrecruzado, lustre bajo, veteado arcos superpuestos, olor

y sabor agradable no distintivo.

Figura 23. Inga coruscans Humb. & Bonpl. ex Willd. (Guaba), corteza.
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Figura 24. Inga coruscans Humb. & Bonpl. ex Willd. (Guaba), corte transversal.

Figura 26. Inga coruscans Humb. & Bonpl. ex Willd. (Guaba), corte radial.
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d. Hyeronima alchorneoides Fr. Allen. (Motilon)

Esta especie presenta un tronco recto, corteza externa es grisacea, con huecos o
deformaciones en la base del tronco. El color de la madera para el duramen es 5 YR 5/3
marron rojizo, mientras que la albura es 7/5 YR 7/4 rosado, la textura media, grano

ondulado, lustre bajo, veteado bandas paralelas, olor y sabor agradable no distintivo.

Figura 27. Hyeronima alchorneoides Fr. Allen. (Motilon), corteza.

Figura 28. Hyeronima alchorneoides Fr. Allen. (Motilén), corte transversal.

Figura 29. Hyeronima alchorneoides Fr. Allen. (Motilén), corte tangencial.
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Figura 30. Hyeronima alchorneoides Fr. Allen. (Motilon), corte radial.

Tabla 11. Resumen de las caracteristicas macroscopicas de las cuatro especies en
estudio.

Elaborado por: el autor

Caracteristicas Virola sebifera Ceiba Hyeronima  Inga coruscans
pentandra  alchorneoides
Color Amarillo Marrén muy  Marrdn rojizo  Amarillo rojizo
duramen pardusco palido
Color albura Amarillo Amarillo Rosado Marrén muy
pardusco palido palido
Olor Agradable,no  Agradable, Agradable, no  Agradable, no
distintivo no distintivo distintivo distintivo
Sabor Agradable,no  Agradable, Agradable,no  Agradable, no
distintivo no distintivo distintivo distintivo
Grano Entrecruzado  Entrecruzado Ondulado Entrecruzado
Textura Media Media Media Media
Brillo Medio Bajo Bajo Bajo
Veteado Jaspeado Jaspeado Bandas Arcos
satinado paralelas superpuestos
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4. Densidad

Tabla 12. Densidad de las cuatro especies en estado seco.

Especie Masa (g) Volumen (cm®) Densidad (p=g/cm?)
Ceiba pentandra 3,71 7,83 0,47
Hyeronima alchorneoides 541 8,1 0,67
Inga coruscans 4,41 7,95 0,55
Virola sebifera 4,5 8 0,56

Elaborado por: el autor

Tabla 13. Densidad de las cuatro especies en estado verde.

Especie Masa (g) Volumen (cm®) Densidad (p=g/cm?)
Ceiba pentandra 8,39 8,35 1,00
Hyeronima alchorneoides 10,17 8,5 1,20
Inga coruscans 8,99 8,42 1,07
Virola sebifera 8,56 8,59 1,00

Elaborado por: el autor

De acuerdo a los valores de la densidad de las cuatro especies en estado seco, se
encuentran Ceiba pentandra, Inga coruscans y Virola sebifera con una densidad de
categoria media (M), mientras que para Hyeronima alchorneoides se encuentra en una
categoria alta (A). las categorias estan en base a la clasificacion de la madera segun la

densidad basica descrita por Vizcarra (1998).



5. pH

Tabla 14. pH de las cuatro especies en estudio.

Especie pH

Ceiba pentandra 6,5
Hyeronima alchorneoides 7,38
Inga coruscans 7,62
Virola sebifera 6,4

Elaborado por: el autor
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De acuerdo a las propiedades que presentan cada una de las especies se obtuvo un

potencial de hidrégeno similar, es decir un pH neutro, debido a que la composicion

quimica de estas especies tiene oxigenos e hidrégenos equivalentes.



VI. DISCUSION

Segun los estudios realizados por Palacios, (2016) menciona que Virola sebifera presenta
un fuste recto, corteza dura, hojas oblongas-lanceoladas y su inflorescencia es una
panicula piramidal, esta especie se encontrd a una altitud de 300 msnm, por lo que estos
datos son similares a los obtenidos en nuestra especie ya que nuestra especie se encontro
a una altura de 280 msnm. Mientras que Ceiba pentandra en los estudios de Palacios,
(2016) presenta un tronco recto, con espinas conicas de hasta 3 cm de largo, hojas
digitadas, alternas; peciolos tan largos como los foliolos. Foliolos 7-9, oblongos-
oblanceolados, corteza aspera combinada con lineas verdes verticales y sus frutos son una
capsula eliptica, lisa, lefiosa, 8-15 x 5-7 cm. Semillas negras, 5 mm de largo, cubiertas
con algodon pardo, también menciona que esta especie se puede encontrar hasta los 1000
msnm, por lo que estos datos son similares y nuestra especie se encontrd a una altitud de

280 msnm.

En cuanto a la investigacion de las caracteristicas microscopicas realizados en Venezuela
por Williams & Ledn, (2014) menciona que Hyeronima alchorneoides presenta porosidad
difusa, poros con disposicion radial, fibras no septadas y parénquima apotraqueal difuso,

por lo que estos datos son similares a los obtenidos en nuestra investigacion.

En los estudios realizados por Irena (1992) en Nicaragua, menciona que Hyeronima
alchorneoides presenta 10 poros por mm2 en base a la cantidad, estos datos son similares

a los obtenidos en nuestra especie ya que se determind un total de 10 a 12 poros por mm?.

En los estudios de las caracteristicas macroscopicas realizados por Richter & Dallwitz,
(2000) menciona que Hyeronima alchorneoides presenta un color de duramen marron
rojizo y la albura de color rosado por lo cual estos datos coinciden con la presente especie
estudiada. Pero en los estudios de Carpio, (2003) mencionada que Hyeronima
alchorneoides presenta un color de duramen pardo anaranjado y de la albura anaranjado
claro por lo que estos datos difieren a los obtenidos en nuestro estudio ya que se determiné
un color de duramen marron rojizo y la albura de color rosado. Mientras que en los

estudios de Ceiba pentandra realizados por Richter & Dallwitz, (2000) menciona que el
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color del duramen y albura es blanco o grisaceo por lo cual estos datos difieren con los
de nuestra especie investigada ya que se determind que el color del duramen es marrén

muy palido y para la albura amarillo palido.

Segln Moya et al, (2007) en el estudio de las caracteristicas fisicas de la madera realizado
en Bolivia indica que Virola sebifera presenta una densidad de 0,4-0,65 g/cm3, por lo que
estos datos son similares a los determinados en este estudio ya que Virola sebifera
presentd una densidad de 0.56 g/cm3. Mientras que los estudios realizados por Carpio y
Solis, (1992) mencionan que la densidad para Hyeronima alchorneoides es de 0,79 g/cm3,
estos datos son de especies maderables de Costa Rica, estos datos difieren con los
obtenidos en nuestra especie ya que la densidad fue de 0,67 g/cm3, pero estos datos se
encuentran en un mismo rango de categoria alta de acuerdo a la clasificacion de la madera

segln la densidad basica, descrita por Vizcarra, (1998).



VII. CONCLUSIONES

Se logro identificar dendrologicamente las cuatro muestras de las especies colectadas en
los herbarios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador, llegando a determinarse el género y la especie de cada
muestra. Las cuatro especies pertenecen a familias diferentes, pero presentan ciertas

caracteristicas similares como la forma recta y cilindrica del fuste.

Para la observacion de las caracteristicas microscopicas de las cuatro especies se utilizo
una combinacion de Safranina y Astrablue en relaciones iguales dando muy buenos
resultados, permitiendo identificar perfectamente cada estructura en los diferentes planos

de la madera.

Las caracteristicas microscépicas de las cuatro especies en cuanto al tipo de poro, tres
especies presentan poros solitarios en su gran mayoria y escasos multiples de 2 y 3, pero
las cuatro especies presentan porosidad difusa. Por el tamafio de los poros, la Ceiba
pentandra presenta poros grandes y Hyeronima alchorneoides presenta poros pequefios.

Se realiz6 el conteo de poros de las cuatro especies por cm?, siendo la Ceiba pentandra
la que presentd menor cantidad y Hyeronima alchorneoides con mayor nimero,
concluyendo que las que presentan menor numero de poros son de menor densidad y las

gue mayor numero de poro presentan las maderas duras de mayor densidad.

En el andlisis comparativo de las cuatro especies en estudio, se cumple la hipotesis
alternante; que las caracteristicas microscopicas y macroscopicas de las 4 especies
forestales comerciales al menos una sea similar, ya que el analisis estadistico efectuado
mostrd similitudes en el total de poros, cantidad de poros solitarios, perimetro de poros

solitarios y multiples.
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En las caracteristicas macroscopicas las cuatro especies presentaron caracteristicas muy

similares, siendo su mayor deferencia el color de la albura y duramen.

En cuanto a la densidad de las cuatro especies no presentan diferencias significativas ya
que tres especies se encuentran en categoria media y solo una especie se encuentra en

categoria alta que es Hyeronima alchorneoides.

En los datos obtenidos sobre el pH de las cuatro especies, dos especies presentan el pH
neutro que fue Hyeronima alchorneoides y Inga coruscans mientras que Ceiba pentandra

y Virola sebifera presentaron un pH &cido.



VilIl. RECOMENDACIONES

Para determinar las caracteristicas microscopicas, se recomienda ser cuidadosos de no
saturar las muestras histologicas con la tincion, ya que esto podria impedir que se

observen todas las estructuras.

Se recomienda mejorar la cAmara Motic 2.0 para obtener una mejor resolucion de imagen.

Se recomienda para futuras investigaciones, complementar los estudios con las
propiedades mecanicas de las especies, con el fin de generar una informacién completa y
util para el sector forestal e industria maderera.



IX. RESUMEN

La biodiversidad en Ecuador compone un patrimonio natural para la humanidad, la
anatomia de madera es la rama de la biologia que estudia el xilema, lefio o madera con
el propésito de conocerla internamente y darle un buen uso. Esta investige ién propone
determinar las caracteristicas microscépicas y macroscopicas de cuatro especies
forestales comerciales del cantén Puerto Quito, provincia de Pichincha, con el proposito
de aportar a la industria ecuatoriana para tener un mejor aprovechamiento y uso de la
misma. Para la identificacién dendrolégica se utilizaron los herbarios de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo y la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador.
Para el andlisis anatémico se realizaron cubos de 2 cm?, se ablandaron los cuhos
utilizando el autoclave, con una temperatura de 121°C y a una presién Jdc 1.1 atia por
ciclo. Se realizaron los cortes (transversal, tangencial y radial) con el microtomo
rotatorio con un tamaiio de 0.3 micras cada lamina, para luego ser sumergidas en la
tincién combinada de Safranina/Astrablue, logrando observar en cada uno de los cortes
las estructuras de la madera. Para las caracteristicas macroscépicas se tomaron en
cuenta la (textura, grano veteado, brillo, olor y sabor), se realiz6 probetas con

dimensiones de 15*9*2 cm>. Se midié un cubo en fresco tomando su peso para calcular
su densidad. También se utilizé aserrin fresco y se mezclé con agua destilada para

determinar el pH de cada especie. En el analisis estadistico se realizaron tablas

comparativas tomando en cuenta el perimetro y cantidad de poro, mediante un analisis

de varianza. Se concluye que la tincién utilizada resulto ser muy buena, la cual logro

observar las estructuras de las especies, aunque las cuatro especies pertcné,cen a familias

diferentes.

Palabras clave: CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS - CARACTERISTICAS
MICROSCOPICAS — MADERA — HERBARIO.

Por: Holger Vera




X. SUMMARY

Biodiversity in Ecuador makes up a natural heritage for humanity, the anatomy of wood
in the branch of Biology that studies the xylem, log or wood with the purpose of knowing
itinternally and giving it a good use. This research proposes to determine the microscopic
and macroscopic characteristics of four commercial forest species from the canton of
Puerto Quito, Pichincha Province, with the purpose of contributing to the Ecuadorian
industry in order to have a better advantage and use of it. For the dendrological
identification, the herbariums were used from the Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo and the Pontificia Universidad Catélica del Ecuador. For the anatomical
analysis cubes of 2 cm were made, the cubes were softened using the autoclave, with a
temperature of 121 °C and a pressure of 1.1 atm per cycle. The slices (transversal,
tangential and radial) were made with the rotating microtome with a size of 0.3 micros
each sheet, to be submerged in the combined Safranina/Astrablue stain, making it possible
to observe in each one of the cuts the structures of the wood. For the macroscopic
characteristics, texture, grains, brightness, smell and taste were taken into account; test
pieces with dimensions of 15*9%*2 cm were made. A fresh cube was measured by taking
its weight to calculate its density. Fresh sawdust was also used and mixed with distilled
water to determine the pH of each species. In the statistical analysis, comparative tables
are made taking into account the perimeter and pore quantity through an analysis of
variance. It is concluded that the staining used turnet out to be very good, which managed
to observe the structures of the species, although the four species belong to different

families.
KEYWORDS:

MACROSCOPIC CHARACTERISTICS // MICROSCOPIC CHARACTERISTIC //
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XIl. ANEXOS

Anexo 1. Prueba de normalidad para el perimetro de poros solitarios mediante Shapiro-
Wilks.

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO SOLITARIO 16 0,00 487,590,97 0,9272

Anexo 2. Anova para el perimetro de poros solitarios

Variable N R2 RZA] CV
SOLITARIO 16 1,00 0,99 10,61

Anexo 3. Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo IlI)

E.V. SC al CM F p-valor
Modelo 716823183,77 6 119470530,63 301,50 <0,0001
ESPECIE 715360176,86 3 238453392,29 601,78 <0,0001
REPETICION 1463006,91 3 487668,97 1,23 0,3542
Error 3566232,86 9 396248,10
Total 720389416,64 15

Anexo 4. Prueba de normalidad para el perimetro de poros multiples mediante Shapiro-
Wilks.

Variable n Media D.E. W=* p(Unilateral D)
RDUO MULTIPLE 16 0,00 726,090,97 0,9380

Anexo 5. Anova para el perimetro de poros multiples
Variable N R2  R2A] CV
MULTIPLE 16 098 097 1893




58

Anexo 6. Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 473583042,46 6 78930507,08 89,83 <0,0001
ESPECIE 471965381,09 3 157321793,70 179,04 <0,0001
REPETICION 1617661,37 3 539220,46 0,61 0,6231
Error 7908139,01 9 878682,11
Total 48149118147 15

Anexo 7. Prueba de normalidad para la cantidad de poros solitarios mediante Shapiro-
Wilks.

Variable n Media D.E.  W* p(Unilateral D)
RDUQO PORO SOLITARIO 16 0,00 258 0,93 0,4263

Anexo 8. Anova para cantidad de poros solitarios
Variable N R2  R?2A] CV
PORO SOLITARIO 16 098 097 2044

Anexo 9. Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC _ dl CM _F p-valor

Modelo 5817,38 6 969,56 87,21 <0,0001
ESPECIE 5794,19 3 1931,40 173,72 <0,0001
REPETICION 23,19 3 7,73 0,70 0,5779

Error 100,06 9 11,12

Total 5917,44 15

Anexo 10. Prueba de normalidad para la cantidad de poros multiples mediante Shapiro-
Wilks.

Variable n Media D.E.  W* p(Unilateral D)
RDUO PORO MULTIPLE 16 0,00 111 0,98 0,9863




Anexo 11. Anova para cantidad de poros maltiples

Variable N R? RZA] CV
PORO MULTIPLE 16 0,89 0,82 29,09

Anexo 12. Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 154,38 6 25,73 12,47 0,0006
ESPECIE 153,69 3 51,23 24,84 0,0001
REPETICION 0,69 3 0,23 0,11 0,9514
Error 18,56 9 2,06

Total 172,94 15

Anexo 13. Analisis de correspondencia para la mejor especie observada.

ESPECIE BUENA MUY BUENA REGULAR  Total
Virola sebifera 12 7 1 20
Ceiba pentandra 16 4 0 20
Hyeronima alchorneoides 15 3 2 20
Inga coruscans 11 9 0 20
Total 54 23 3 80

Anexo 14. Arbol en pie de Ceiba pentandra (Ceibo).




Anexo 15. Arbol en pie de Inga coruscans (Guaba).
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Anexo 18. Coordenadas de los arboles en estudio.
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Anexo 19. Recoleccion y preparacion de las muestras dendrolégicas para la
herborizacion.

X
699491,67
699524,53
699499,26
699539,69
699557,39
699585,19
699552,34

699557,4
699547,29
699539,71
699506,86
699554,88
699544,78
699567,53
699542,26
699565,01

Y
22146,62
22134,07
22113,99
22106,46
22068,81
22031,16

21993,5
21968,4
21943,3
21905,64
21898,11
21845,4
21807,74
21785,16
21744,99
21707,34
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Anexo 21. Identificacién de las muestras herborizadas en el herbario de la ESPOCH.
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Anexo 24. Preparacion del tinte y tinturacion de las laminas de madera.

sz

Anexo 25. Tabla de Munsell.

Anexo 26. Muestras de 30 cm para la xiloteca de a. Virola sebifera (Coco) b. Inga
coruscans (Guaba) c. Ceiba pentandra (Ceibo) d. Hyeronima alchorneoides (Motildn).




64

Anexo 27. Muestras de 15*9*2 cm para la xiloteca a. Inga coruscans (Guaba) b. Ceiba
pentandra (Ceibo) c. Virola sebifera (Coco) d. Hyeronima alchorneoides (Motildn).

3
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Anexo 30. Corte transversal de Hyeronima alchorneoides (Motilon). observada con lente
de 4X.




66

Anexo 32. Permiso de investigacion otorgado por el Ministerio del Ambiente de

Pichincha.

MINSTERIO D=L AMBIENTE '? = : e >
DIRECCION PROVINCIAL DEL AMBIENTE PICHINCHA

AUTORIZACION DE INVESTIGACION CIENTIFICA
N° 007 - 2019 - IC -FLO - DPAPCH - MA Quito, 12 de junio de 2019

El Ministerio del Ambiente, en uso de las atribuciones que le confiere el Cédigo Organico
Ambiental, autoriza a: Ing. Norma Lara Vasconez, con C.C. No. 0802740474, Directora de
la Escuela de Ingenieria Forestal, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo -
ESPOCH, y a Holger Gregorio Vera Mendoza, estudiante de la ESPOCH, con CC:
172573345-3, para que lleven a cabo la investigacion titulada "Caracterizacién anatémica
de cuatro especies forestales comerciales del noroccidente de Pichincha, cantén Puerlo
Quito”. De acuerdo a las siguientes especificaciones:

1. Solicitud de autorizacién de extraccidn e investigacién de: Norma Lara Vasconez,
mediante oficio No. 226, recibido el 22 de abnl 2019, entrega de informacion
complementaria, mediante oficio No. 268 del 23 de mayo de 2019.

2. Valoracién técnica del proyecto: Ing. Diego Morilio G.

3. Contraparte del Ministerio del Ambiente: Direccién Provincial del Ambiente
Pichincha, Unidad de Patrimonio Natural.

4. Complementos autorizados de la investigacién: toma de muestras de flora silvestre,
(una muestra arborizada por especie en estudio, total 4 especies forestales).

5 Duracidn: desde 12 de junio 2019, hasta 11 de junio de 2020, de acuerdo al
cronograma de trabajo establecido.

&. Obligaciones de los investigadores:

e ENTREGAR UNA COPIA IMPRESA (EN AMBAS CARAS ) Y UNA COPIA EN FORMATO DIGITAL,
DE LOS RESULTADOS FINALES DE LA INVESTIGACION, EN CASTELLANO, A ESTA CARTERA
DE ESTADO, INCLUYENDO LA LOCALIZACION EXACTA (COORDENADAS UTMy DE LOS
ESPECIMENES COLECTADOS Y OBSERVADOS, COPIA DE LAS FOTOGRAFIAS,
GRABACIONES Y OTROS DOCUMENTOS PRODUCTO DE LA MISMA

e ELPLAZO DE ENTREGA DEL INFORME FINAL, VENCE EL 11 DE JUNIO DE 2020,

ENTREGAR TODAS LAS COLECCIONES PRODUCTO DE LA INVESTIGACION A UN HERBARIO
AUTORIZADO POR EL MINISTERIO DEL AMBIENTE.

Del cumplimiento de las obligaciones dispuestas en el parrafo anterior se responsabiliza a
Nmmvamzymm&qjoVn

/A

- a5
Atentamente, (/( d\a«'ﬁ? ~ 43 Minlstesa
. ChavesMomeﬁeéo 2 [ Ambicnta

e

DI¢CTOR7 . VINCIAL DEL AMBIENTE PICHINCHA
—

AV. Amoronas N24-3136 ¥ Luss Cordero Te¥ : 02-3R16230




MINISTERIO DEL AMBIENTE

OBSERVACIONES SOBRE AUTORIZACION DE INVESTIGACION CIENTIFICA
N* 007 - 2019 -4C - FLO = DPAPCH - MA

¢ Se autonza la investigacion en la provingia de Pichincha, en el cantdn Puerto Quito, recinto Union
Cariamanga.

o El equipo de Investigadores principales esth conformado por: Norma Lara Viasconez y Holger Gregorio
Vera.

o En caso de nvolucrarse propiedades pariatares, el investgador deberd obtener el permiso
comespondiente de los propiétanos.

o Los resultados de la investigacidn deberan ser entregados al Ministerio del Ambiente, conforme al Art. ded
§ al 19 del Libro IV, Titwlo II del TULSMA (Texto Unifcado de Legistacion Secundaria del Medio
Ambiente), asi como también el registro de la localizacidn exacta de las muestras colectadas, folografias,
informe parcial yfo final y todos los productos resulado de la investigacidn, tanto en formato fisico como
digital.

o Se auloriza ta toma de muestras de flora sivestre, (una muestia arborzada por especie en estudio, folal 4

especies forostales), con el objetvo de caraclerizar anatomicamente cuslo especes forestalos
comerciales del noroccidente de Pichincha.

o Se autoriza of uso de los equipos y matedales siguientes: motosierra, machete, tijeras, prensa do madera,
hipsoémetro, forcipula.

o En caso do promoga, se solictard quince dlas antes do la fecha de vencmiento que Indica este
documento.

. Enawamummmmmmmmmmmmlmm_ﬂ
informa final tanto en formato impreso como digtal

o Para la movilzacidn de todas s muestras colectadas, mediante esta aulorizacion, los investigadores
dobardn conlar con las respectivas drdenos de moviizacion, emitdas por la Direcodn Provinclal del
Amblente de Pichincha.

o Ningdn espécimen o muastra producto de esta investigacion podrd sor utilizado para uso comercial o
como material para manejo insitu / exsitu

o Las muestras colectadas no podrdn ser utikzados para cualquier actividad de bioprospeccion y
blopirateria

. u:mnzmmnmmmmdm&uumdmammm
genéticos.

TODO USO INDEBIDO DE ESTA AUTORIZACION, ASI COMO EL INCUMPLIMIENTO DE LOS
ASPECTOS LEGALES, ADMINISTRATIVOS O TECNICOS ESTABLECIDOS EN LA MISMA, SERAN
SANCIONADOS CONFORME AL CODIGO ORGANICO AMBIENTAL; Y AL TEXTO UNIFICADO DE LA
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE.

La tasa por concepto de emision de autorizacidn es de: USDS 20 (veinte ddlares), depositada en la cuenta
del BanEcuador, factura No. 001-002-69782.

001
Ecr%:él / B

1210612019

AV, ¥ Luis Cordere Telf.: 02-3816,
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Anexo 33. Certificado otorgado por el Herbario de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

HERBARIO POLITECNICA CHIMBORAZO (CHEP)
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL CHIMBORAZO
Panamericana sur Km 1, fono: (03) 2 998-200 ext. 700123, jearanqui@yahoo.com
Riobamba Ecuador

Ofc.No.052.CHEP.2019
Riobamba, 20 de junio del 2019

Abg. Evelin Chaves. M.
DIRECTORA PROVINCIAL PICHINCHA “MAE”

De mis consideracion:

Reciba un atento y cordial saludo, por medio de la presente Certifico que el sefior Vera
Mendoza Holger Gregorio con Cl: 172573345-3, Tesista de Ingenieria Forestal, entregé 4
muestras botanicas fértiles (listado), para ser identificadas, comparando con muestras de la
coleccion y verificacion de nombres en el catalogo de plantas Vasculares del Ecuador; segin
autorizacion de Investigacion No 007-2019-IC-FLO-DPACH-MA. Las muestras fértiles seran
ingresadas y procesadas en el herbario en un tiempo determinado, y las infértiles seran
archivadas un afio y después de esto descartadas para los fines pertinentes:

FAMILIA ESPECIE ESTADO
PHYLLANTHACEAE | Hyeronima alchomeoidesFr. Allen. Fertil
MALVACEAE Ceiba pentandra(L) Gaertn Infertil
FABACEAE Inga coruscansHumb & Bonpl. Ex Willd | Fertil
MYRISTICACEAE Virola sebifera Aubl Fertil

Me despido

Atentamente




CERTIFICADO DE IDENTIFICACION

El especimen examinado corresponde a:

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Clase: Equisetopsida C. Agardh
Subclase: Magnoliidae Novik ex Takht.
Superorden: Rosanae Takht,

Orden: Malvales Juss.

Familia: Malvaceae Juss.

Género: Ceiba Mill.

Especie: Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Nombre comtin: ceibo

Moot

Alvaro ), Pérez

Curador de Angiospermas Herbario QCA
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CERTIFICADO DE IDENTIFICACION

El especimen examinado corresponde i

Virola sebifera Aubl.

Clase: Equisetopsida C. Agardh
Subclase: Magnoliidae Novik ex Takht,
Superorden: Magnolianae Takht,
Orden: Magnoliales Bromhead

Familia; Myristicaceae R, Br.

Género: Virola Aubl,

Especie: Virola sebifera Aubl,

Nombre comun: coco

bt

Alvaro ). Pérez
Curador de Angiospermas Herbario QCA
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