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RESUMEN

El objetivo del estudio fue describir las caracteristicas anatdmicas macroscopicas y microscopicas de ma-
deras perteneciente a la familia botanica Fabaceae para distinguir las especies, proporcionando informacion
para evitar la comercializacion ilegal en la Amazonia Brasilefia. Se recolectaron muestras de madera en las
comunidades extractivas “Verde para Siempre” en el Estado de Para. Se extrajeron discos de la base de los
arboles seleccionados y se elaboraron cubos de madera de 2,5 cm x 2,5 cm x 2,5 cm para realizar los analisis.
La caracterizacion anatomica de las maderas sigui6 las normas de la Asociacion Internacional de anatomistas
de la madera. La identificacion de la estructura anatdmica macroscopica y microscopica de las muestras se
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realizd en las direcciones de corte de la madera: transversal, radial y tangencial. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis estadistico cuantitativo descriptivo utilizando el software estadistico R. Fue factible
establecer diferencias significativas en la estructura anatomica, de los seis géneros estudiados: Hymenolobium,
Dipteryx, Ormosia, Enterolobium, Hymenaea y Pseudopiptadenia. Los caracteres anatdbmicos mas relevantes
para la separacion de especies fueron radios, parénquima axial, fibras y/o tilosis, resina y cristales en serie en
las células del parénquima axial y/o radial. Esta informacion puede utilizarse para identificar especies en las
zonas de gestion forestal y controlar la comercializacion de la madera después de la tala.

Palabras clave: Anatomia de la madera, arboles tropicales, identificacion de especies, taxonomia aplica-
da.

ABSTRACT

The objective of this study was to describe the macroscopic and microscopic anatomical characteristics
of woods belonging to the Fabaceae botanical family in order to distinguish species, providing information to
prevent illegal trade in the Brazilian Amazon. Wood samples were collected from the “Verde para Siempre” ex-
tractive communities in the state of Para. Discs were extracted from the bases of the selected trees, and 2.5 cm
x 2.5 cm x 2.5 cm wood cubes were made for analysis. The anatomical characterization of the wood followed
the standards of the International Association of Wood Anatomists. The identification of the macroscopic and
microscopic anatomical structure of the samples was performed in the wood cutting directions: transverse,
radial, and tangential. The data obtained were subjected to a descriptive quantitative statistical analysis using
the statistical software R. It was possible to establish significant differences in the anatomical structure of the
six genera studied: Hymenolobium, Dipteryx, Ormosia, Enterolobium, Hymenaea and Pseudopiptadenia. The
most relevant anatomical characters for species separation were rays, axial parenchyma, fibers and/or tyloses,
resin and crystals in series in the axial and/or radial parenchyma cells. This information can be used to identify
species in forest management areas and control timber marketing after cut.

Keywords: Wood anatomy, tropical trees, species identification, applied taxonomy.
INTRODUCCION

La Amazonia brasilefa es uno de los mayores productores de madera tropical del mundo, y la industriali-
zacion de la madera es una de las principales actividades econdmicas (Verissimo y Pereira 2014). Para mitigar
la sobreexplotacion y el riesgo de extincion de ciertas especies, se han establecido reservas extractivas (Resex),
destinadas al uso sostenible de los recursos por parte de las comunidades locales (Brasil 2000). Las Resexs
en el Amazonas son alrededor del 22 % de las unidades de conservacion totales en la region (MMA 2022), y
es importante para las poblaciones locales la identificacion correcta de especies que se pueden comercializar,
realizada seglin las caracteristicas anatomicas de la madera, ya que diferentes nombres vernaculos pueden
indicar madera con valor comercial y propiedades también divergente, ademas de la variacion en el volumen
que se permite explotar.

La familia Fabaceae tiene la mayor diversidad y numero de especies de la flora brasilefia, estando entre
las tres familias mas diversas en todos los dominios fitogeograficos de Brasil, incluyendo 795 géneros y casi
20000 especies, siendo una de las tres mayores familias de plantas productoras de madera (Lewis ef al. 2005).
Cerca del 50 % de las especies son endémicas del pais (Flora do Brasil 2020), siendo las especies de mayor
relevancia econdmica jatoba (Hymenaea courbaril L.), angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) y
cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) por su excelente calidad, trabajabilidad y resistencia al ataque de
agentes xilofagos.

La tala de arboles basandose en nombres populares puede acarrear algunos problemas, por ejemplo, el
jatoba puede relacionarse con el género Copaifera L. o Hymenaea L., el angelim pedra con el género Andira
Lam, el cumaru con el género Dipteryx Schreb. o Stryphnodendron Mart. (Flora do Brasil 2020). Las diferen-
cias en las caracteristicas anatomicas de la madera evaluadas después del corte pueden distinguir las especies,
apoyando la correcta documentacion para el transporte y el comercio.
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En el Estado de Para, entre las familias botanicas con mas especies maderables comercializadas se encuen-
tra las Fabaceae, predominando angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), cumaru (Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd.), louro cumara (Ormosia sp.), fava tamboril (Enterolobium maximum Ducke), jatoba (Hyme-
naea courbaril L.) y timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes). Segun el Ministerio de
Medio Ambiente (MMA 2024), en 2023, angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), jatoba (Hymenaea
courbaril L.) y cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) se encontraba entre las 10 especies mas comercia-
lizadas siendo listadas cuando relacionadas con el origen de la gestion sostenible (Resex). Cuando la busca
es en base a el nombre cientifico, la primera especie listada es cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), con
nombres populares de cumart, cumaru ferro o cumarti amarillo, y angelim pedra (Hymenolobium petraeum
Ducke) fue el undécimo, con los nombres de angelim pedra, angelim o sucupira amarilla. Por otro lado, cuando
el listado se produce con un nombre popular, magaranduba es la primera, angelim pedra es la cuarta y cumarti
ferro, el séptimo nombre, reforzando la importancia de una identificacion correcta de las especies después de
cortar la madera a través de su anatomia, principalmente porque en algunas situaciones la nomenclatura cons-
tante en los inventarios es incorrecta.

El proceso de identificacion de la madera a través de su estructura anatomica es complejo e involucra
pasos de descripcion macroscopica y microscopica. En los analisis macroscopicos de la madera los caracteres
estan sujetos a alta variabilidad, por ejemplo, en funcion de diferentes condiciones de crecimiento del arbol,
exposicion al aire o radiacion UV después de la tala (Bernal ez al. 2011; Schmitz et al. 2020), y muchas veces,
son suficientes para identificar una muestra de madera solo a nivel de género (Gasson 2011).

Los analisis microscopicos generalmente se basan en la lista de 163 caracteres anatomicos del Comité
IAWA (1989) y, en general, permiten la identificacion del conjunto completo de productos de madera, y tam-
bién presentan algunas limitaciones como equipo de laboratorio para preparar y observar microsecciones de la
muestra de madera desconocida que se va a identificar (Schmitz ez al. 2020). Asi, en la identificacién micros-
copica se pueden analizar aspectos de la madera, tales como tipos de punteaduras, tipo de ornamentaciéon de
las paredes celulares, composicion celular de los rayos, dimensiones de las células, presencia de inclusiones
inorganicas (cristales y silices), entre otras caracteristicas importantes, no solo para la identificacion de la ma-
dera, sino también para su correcto uso (Botosso 2011).

La anatomia de la madera generalmente suele conservarse entre especies del mismo género, lo que dificul-
ta distinguirlas; sin embargo, la anatomia de la madera es el unico método para el cual esta discrepancia esta
bien caracterizada y esta claro para cada especie si la identificacion es especie o a género (Low et al 2023).
Se puede observar una alta variacion dentro de la especie y dentro del sitio de las variables anatomicas de la
madera, que muestran como los arboles pueden adaptarse o ajustarse a la variabilidad ambiental (Fichtler y
Worbes 2012). Por tanto, para que sea posible una correcta identificacion de la madera, es necesario disponer
de colecciones de referencia estandarizadas (Gasson et al. 2020).

La identificacion de especies amazonicas, comercializadas con nombres vernaculos similares, con base en
la anatomia de la madera, aparece en estudios con especies de angelim (Ferreira et al. 2004), sucupira (Soares
et al. 2014), laureles (dos Santos et al. 2022), entre otras, destacando la importancia de estos estudios para
combatir el comercio ilegal de madera.

En el caso de maderas estrechamente relacionadas (comerciales), ademas de la variacion del valor co-
mercial de las especies, la identificacion de la madera solo puede ser tan buena como el identificador y la
coleccion de referencia utilizados (Schmitz ef al. 2020). Debido a esto, el objetivo de este estudio fue describir
las caracteristicas anatomicas macroscopicas y microscopicas de seis maderas comerciales pertenecientes a la
familia Fabaceae, obtenidas en una comunidad extractiva, en areas de manejo forestal comunitario, basada en
la nomenclatura popular, proporcionando asi una base de datos para las poblaciones locales inspeccionen el
comercio ilegal de bosques nativos en Brasil.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en un Area de Manejo Forestal (AMF) perteneciente a dos comunidades extrac-
tivas, Paraiso y Arimum. Ambas comunidades estan ubicadas en la Reserva Extractiva “Verde Para Sempre” en
las coordenadas 01°55°45,4 S y 52°56°10,5” W, con un area total de 1289362,78 hectareas, en Porto de Moz,
Estado de Para. La comunidad de Paraiso tiene autorizado un volumen de extraccion anual de 2198,64 m* (Au-
torizacion 7/2017) y la comunidad de Arimum esté autorizada para extraer 4740,74 m? (Autorizacion 9/2016).
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El estudio fue aprobado por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA 2024) y el Instituto Chico Mendes
para la Conservacion de la Biodiversidad (ICMBio) con el numero 64485-1, registrado en el Sistema de Infor-
macion de Autorizacion y Biodiversidad (SISBIO). Todas las especies analizadas se encuentran registradas en
el Sistema de Gestion del Patrimonio Genético Nacional (SisGen) bajo el codigo A96552E.

Las especies fueron colectadas en dos censos forestales realizados en Unidades de Produccion Anual
(UPA-2016 y UPA-2017). Los arboles, de bosques nativos y edad desconocida, fueron seleccionados en fun-
cion de la disponibilidad en cada zona legal de explotacion. El muestreo consistio en: 1) seleccion de la especie
(arbol); 2) corte del arbol y retirada de uno disco de madera de 5 cm de espesor, tomado 10 cm por encima del
punto de corte; 3) retirada de una tira central del disco de madera de 5 cm de ancho, en el sentido corteza-médu-
la; 4) las tiras de madera se seccionaron en cubos de madera maciza de 2,5 cm x 2,5 cm x 2,5 cm (largo, ancho
y espesor), en numero variable (11-20) en funcién de las dimensiones de las tiras de madera. Estos cubos se
utilizaron para realizar analisis macroscopicos y microscopicos de la madera. La identificacion de las especies
se realizo en el Laboratorio de Anatomia y Calidad de la Madera (LANAQM) de la Universidad Federal de Pa-
rana-UFPR. El muestreo de individuos abarco toda la variacion radial del tronco, sin separacion entre duramen
y albura. En total se elaboraron 101 cubos de madera maciza de siete especies (Tabla 1).

Tabla 1: Especies de la familia Fabaceae colectadas en Areas de Manejo Forestal Comunitario
(Paraiso y Arimum).

Nombre Comun Nombre Cientifico Comunidad
Angelim pedra Hymenolobiun petraeum Paraiso
Cumaru Dipteryx odorata Arimum
Louro cumaru Ormosia sp. Paraiso
Fava tamboril Enterolobium maximum Paraiso
Jatobi Hymenaea courbaril Paraiso
Jatoba Hymenaea courbaril Arimum
Timborana Pseudopiptadenia suaveolens Paraiso

La caracterizacion de la estructura macroscopica y microscopica de la madera sigui6 las normas de la
International Association of Wood Anatomists (IAWA 1989) y Commercial Woods of Brazil (Coradin ef al.
2010). La identificacion de las muestras de madera mediante analisis de la estructura anatomica macroscopica
se realizo en las direcciones de corte de la madera transversal, radial y tangencial.

Inicialmente, para estandarizar las superficies y realzar las caracteristicas anatomicas, los cubos de madera
se pulieron con lijas de grano 80, 600 y 1500. Se analizé la estructura anatomica con una lupa de 10 aumentos.
Se realiz6 la descripcion anatomica, verificando las caracteristicas generales de la madera, tales como color,
brillo, olor, resistencia al corte manual, presencia de camadas de crecimiento, parénquima axial (visibilidad y
tipo), visibilidad de radios, y vasos (visibilidad, tipo, distribucion y obstruccion).

Para los analisis microscopicos de la madera se prepararon probetas con dimensiones de 2,5 cm en las tres
direcciones de corte de la madera: transversal, radial y tangencial. Se prepararon laminas permanentes con cor-
tes de 24 pm de espesor para analisis y 30 mediciones de las siguientes caracteristicas anatémicas: i) frecuencia
de rayos; ii) altura de los rayos; iii); anchura de los rayos en nimero de células; iv) frecuencia de los vasos; v)
diametro del vaso. El material disociado se produjo por el método de Franklin (1945).

Para la obtencion de imagenes y las mediciones de los elementos celulares se utilizd un microscopio es-
tereoscopico marca Zeiss modelo Stereo Discovery-V12 con Software Axio Vision con escala micrométrica
acoplado al lente. La evaluacion de los resultados fue efectuada a través de la comparacion de las especies dos
a dos, debido a similitudes anatdmicas o nombre popular.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico cuantitativo descriptivo utilizando el sof-
tware estadistico R. Las caracteristicas anatbmicas microscopicas (altura y anchura de los radios, frecuencia y
diametro de los vasos) obtenidos de las muestras de madera se sometieron a la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(K-S) y a la prueba de Bartlett para evaluar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (o =
0,05).
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Para todas las variables, la distribucién de los datos de la muestra no siguid la curva de normalidad vy,
por lo tanto, para garantizar los supuestos del analisis de varianza, se realizo la transformacion de Box-Cox
y logaritmica de las variables, pero no tuvo éxito. Por lo tanto, el enfoque alternativo fue realizar una pru-
eba de comparacion de medias no paramétrica (de tres o mas grupos). Por lo tanto, se utilizé la prueba de
Kruskal Wallis (a = 0,05) implementada en el paquete “AgroR” (Shimizu ef al. 2022) para evaluar la hipotesis
de no diferencias entre grupos de especies.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas macroscopicas

Todas las especies presentaron olor y sabor indistintos. Las especies louro cumara (Ormosia sp.), cumaru
(Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) y fava tamboril (Entero-
lobium maximum Ducke) presentan duramen y albura indistintos o poco distinguidos por su color. Hymenaea
courbaril presenta duramen y albura de color distinto, duramen marrén rojizo, albura que varia de blanco-rosa-
do a grisaceo. Timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes) también tiene duramen y albura
distintos, duramen de color marron rojizo, albura que varia de marrén claro a marrén rosado claro. La textura
es media en Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes) variando de media a espesa en las demas espe-
cies, con aspecto fibroso atenuado (louro cumart (Ormosia sp.) y cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.)) y
acentuado angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke). El grano es irregular en louro cumara (Ormosia
sp.), cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) y timborana
(Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes), variando de recto a irregular en jatoba (Hymenaea cour-
baril L.) y fava tamboril (Enterolobium maximum Ducke).

A partir del color del duramen como clave diferenciadora, las muestras fueron clasificadas em tres grupos
macroscopicos (Figura 1): 1) pardusco (angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), cuamaru (Dipteryx
odorata (Aubl.) Willd.) y louro cumarti (Ormosia sp.)); 2) marron rosado claro (fava tamboril (Enterolobium
maximum Ducke)); y 3) marron rojizo (jatoba (Hymenaea courbaril L.) y timborana (Pseudopiptadenia sua-
veolens (Miq.) J.W. Grimes)).

Hymeno!obiﬁmpetr;aum o _-1' . Ormosia sp.

Figura 1: Imagenes macroscopicas de la madera de especies de la familia Fabaceae estudiadas.
(Barra de escala = 1000 pm).

Caracteristicas microscopicas

Cualitativamente, todas las muestras de madera analizadas mostraron porosidad difusa, placa de perfora-
cion simple y punteaduras entre vasos alternas.



Louro cumaru (Ormosia sp.) versus cumari (Dipteryx odorata Aubl)

Los caracteres anatomicos microscopicos de ambas especies fueron similares. Louro cumart (Ormosia
sp. - Figura la, Figura 1b, Figura 1c) y cumart (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. - Figura 2d, Figura 2e, Figura
2f) tiene anillos de crecimiento poco diferenciados debido al engrosamiento de la pared de la fibra; vasos con
porosidad difusa, solitarios y multiples radiales de 2-3, obstruidos por resina (Figura 2a, Figura 2d), placa de
perforacion simple, punteaduras intervasculares alternas; parénquima axial aliforme y confluente en tramos
cortos y largos, formando bandas (Figura 2a, Figura 2d); fibras de paredes gruesas y no septadas.

Cristales prismaticos en serie presentes en las células del parénquima axial, indicado por la flecha azul
(Figura 2b) en Ormosia sp. y cristales prismaticos aislados em cumarua (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.).

Louro cumart (Ormosia sp.) tiene radios homogéneos y/o heterogéneos, con una fila marginal de células
cuadradas (Figura 2b), uni a triseriados, en su mayoria biseriados y no estratificados (Figura 2¢); cumaru (Dip-
teryx odorata (Aubl.) Willd.) tiene radios homogéneos (Figura 2¢), en su mayoria uniseriados, biseriados solo
en las regiones del parénquima axial, y estratificados (Figura 2f).

Figura 2: Imagenes microscopicas de Ormosia sp. - (A-C) y Dipteryx odorata (Aubl.) Willd (D-F). Seccion
transversal (A, D), seccion radial (B, E), seccion tangencial (C, F). Flecha azul: cristales en el parénquima.
(Barra de escala = 100 pum).

Angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) versus fava tamboril (Enterolobium maximum
Ducke)

Las muestras de angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke - Figura 3a, Figura 3b, Figura 3¢c) y fava
tamboril (Enterolobium maximum Ducke - Figura 3d, Figura 3e, Figura 3f) tienen vasos con porosidad difusa,
solitarios (Figura 3a, Figura 3d) y multiples radiales de 2-3, obstruidos por resina o tilos, placa de perforacion
simple, punteaduras intervasculares alternas.

Los anillos de crecimiento son indistintos o distintos por una fina banda de parénquima axial en angelim
pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) y diferenciados por engrosamiento de la pared de fibras em fava tam-
boril (Enterolobium maximum Ducke). Angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) tiene parénquima
axial aliforme y confluente con secciones cortas y largas (formando bandas delgadas y/o lineas marginales);
radios heterogéneos, con células procumbentes en el cuerpo del radio con 1-2 capas de células marginales
cuadradas o verticales (Figura 3b), triseriados y biseriados con irregular estratificacion en la region del parén-
quima axial (Figura 3c); fibras de paredes gruesas, no septadas; cristales prismaticos en serie presentes en las
células del parénquima axial.

Fava tamboril (Enterolobium maximum Ducke) (Figura 3d, Figura 3e, Figura 3f) tiene parénquima axial
vasicéntrico, aliforme y confluente en tramos cortos (Figura 3d), eventualmente formando bandas; radios ho-
mogéneos (Figura 3e), uniseriados y multiseriados, de 1 a 3 células de ancho, no estratificados (Figura 3f);
fibras con paredes medianas y septadas.
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Figura 3: Imagenes microscopicas de Hymenolobium petraeum Ducke (A-C) y Enterolobium maximum
Ducke (D-F). Seccion transversal (A, D), seccion radial (B, E), seccion tangencial (C, F).
(Barra de escala = 100 um).

Jatoba (Hymenaea courbaril L.) versus timborana (Piptadenia suaveolens (Miq) J.W. Grimes)

Las especies presentaron vasos con porosidad difusa, solitarios y multiples radiales de 2-3 y hasta 4 (Fi-
gura 4a, Figura 4d), obstruidos por oleo resina en jatoba (Hymenaea courbaril L.) y 7 con poca frecuencia,
obstruidos por tilides en timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes); placa de perforacion
simple, punteaduras intervasculares alternas; fibras no septadas, paredes medias a gruesas; cristales prismati-
cos presentes en las células del parénquima axial y radial.

Los anillos de crecimiento resultaron diferenciados por el parénquima marginal (jatoba - Hymenaea cour-
baril L.)y debido al engrosamiento de la pared de fibras (timborana -Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.
Grimes).

Jatoba (Hymenaea courbaril L.) tiene parénquima axial marginal (Figura 4a) de 3-10 células de anchura,
unilateral, aliforme, eventualmente confluente y timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes)
presenta parénquima axial escaso, vasicéntrico/unilateral, aliforme con aletas cortas, eventualmente confluen-
tes. Los radios fueron homogéneos, con células marginales procumbentes diferentes al cuerpo del radio (Figura
4b), multiseriados de 2-6, no estratificados (Figura 4c) en jatoba (Hymenaea courbaril L.) y homogéneos (Fi-
gura 4¢), en su mayoria uniseriados, no estratificados (Figura 4f) en timborana (Pseudopiptadenia suaveolens
(Miq.) J.W. Grimes).

Figura 4: Imagenes microscopicas de Hymenaea courbaril L. (A-C) y Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.)
J.W. Grimes (D-F). Seccidn transversal (A, D), seccion radial (B, E), seccion tangencial (C, F). (Barra de
escala =100 pum).
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En relacion a las dimensiones celulares (Tabla 2) algunas variaciones fueron observadas. En relacion al
nimero de radios por milimetro, cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) y fava tamboril (Enterolobium
maximum Ducke) mostraron valores significativamente mas altos y estadisticamente iguales entre si, mientras
que las maderas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) presentaron las cantidades mas bajas. La altura de los
radios fue mayor para angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) y louro cumarti (Ormosia sp.) y me-
nor para cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.). Por otro lado, jatoba (Hymenaea courbaril L.) y angelim
pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) mostraron mayores anchos de radio y timborana (Pseudopiptadenia
suaveolens (Miq.) J.W. Grimes) radios menos anchos. Timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.
Grimes) presentd el mayor nimero de vasos por milimetro cuadrado. En cuanto al didmetro de vaso, la espe-
cie fava tamboril (Enterolobium maximum Ducke) presentd el mayor promedio, y cumaru (Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd.) y louro cumaru (Ormosia sp.) los valores de menor didmetro fueron estadisticamente iguales
entre si (Tabla 2).

Tabla 2: Dimensiones celulares de la madera das especies de la familia Fabaceae colectadas en Areas de
Manejo Forestal Comunitario (Paraiso y Arimum).

. L Radios/ Angho Largura Vasos/m Didmetro
Especie Estadistica mm radios radios i vasos
(Km) (Lm) (um)
Min. 3 206,82 25,92 3 73.51
. Promedio 4,60cd | 346,03 a 2592 b 470 b 111,50 e
Ormosia sp. -
Max. 7 569,12 25,92 3 146,19
DE 1,19 85.56 1,01 1,18 20,29
Min. 6 130,67 11,88 3 54.04
Dipteryx Promedio 8,43 a 164,09 e 23,52 be 447b | 11550
odorata Mix. 12 202,09 31,09 7 167.4
DE 1,55 18,29 4,36 0,94 26,8
Min. 4 201,01 19.47 1 127,47
Hymenolobium Promedio 5,67b 336,61 a 4042 a 2,17d 191,77 b
pelraeum Max. 7 442,65 66,31 4 262,53
DE 0,92 51,35 12,26 0,83 36,34
Min. 5 128,58 11.88 1 167,39
Enterolobium Promedio 777 a 236,53 d 2144 ¢ 2.80d | 225,12 a
maximum Max. 12 346,82 38,88 4 295,69
DE 1,68 59,06 7.19 0.81 34,99
Min. 2 163,24 14,04 2 84,3
Hymenaea Promedio 4,17d | 303,64b 46,11 a 3,53¢ | 147.18¢
courbaril Max. 3 482,28 80.5 7 216,87
DE 1,01 70,98 13,78 1.46 26,31
Min. 3 151.5 9,96 3 87.47
Pseudopiptadenia Promedio 5,12 ¢ 271,52 ¢ 17,30 d 6,82 a 136,29 d
suaveolens Mix. 8 386 31,32 11 254,88
DE 1,17 56,05 4,37 2,21 34,12

Letras iguales en cada caracteristica anatomica (columna) indican que no hay diferencia entre especies segun
la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis (o = 0,05). min. = minimo; Méx. = maximo; promedio = prome-
dio; DE = desviacion estandar.
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Las dimensiones celulares de las especies estudiadas estan dentro de los valores de referencia citados en
las descripciones de Mainieri y Chimelo (1989), compiladas por Richter y Dalwitz (2000). Los valores del
diametro tangencial de los vasos, la frecuencia de los vasos y la altura de los radios obtenidos para el angelim
pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) fueron mas bajos que los descritos por Muiiiz et al. (2016) evaluando
muestras del diametro a la altura del pecho de diferentes especies comercializadas como angelim provenientes
do estado de Mato Grosso (Brasil) y similares a otras muestras de la region amazonica avaliadas por Ferreira
et al. (2004). Para jatoba (Hymenaea courbaril L.), el diametro promedio de los vasos y la altura de radio son
mas bajas que las descritas por Mamonova y Reinprecht (2020).

Para Ormosia sp., los valores de frecuencia de rayos resultaron similares, la altura de los rayos fue mayor
y el diametro de los vasos es menor que los observados por Loureiro y Lisboa (1979) en seis especies del gé-
nero colectadas en el Estado de Amazonas.

La madera de cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) tiene valores promedio de didmetro de los vasos,
altura y frecuencia de los radios dentro del rango de valores citados por Mainieri y Chimelo (1989) para ma-
deira del estado do Para, y valores promedio de didmetro de los vasos superiores, y de altura de radio inferiores
a los descritos por Mamonova y Reinprecht (2020). En comparacion con la madera del estado de Mato Grosso
(Nisgoski et al. 2012), los valores promedio de diametro y frecuencia de los vasos fueron similares y los valo-
res de altura del radio resultaron menores.

En muchas situaciones, el tamafio de los vasos esta altamente correlacionado con las dimensiones del
arbol y la exposicion al sol, y las condiciones climaticas generales tienen una gran influencia en las fibras y
parénquima (Fichtler y Worbes, 2012)

Las maderas de especies pertenecientes a la familia Fabaceae, en general, presentan vasos con porosidad
difusa, placa de perforacion simple, parénquima axial paratraqueal, radios homogéneos y/o heterogéneos y
fibras medianamente abundantes (Baas et al. 2000, Wheeler et al. 2007, Paula y Alves 2007). Hoadley (1990)
sefiala que las maderas de las especies tropicales son muy similares en relacion a las caracteristicas anatomi-
cas macroscopicas y microscopicas, especialmente para el parénquima axial paratraqueal, porosidad difusa y
textura (media a gruesa).

En este estudio, se observo la aparicion de anillos de crecimiento distintos para las especies de fava tambo-
ril (Enterolobium maximum Ducke), jatoba (Hymenaea courbaril L.) y timborana (Pseudopiptadenia suaveo-
lens (Miq.) J.W. Grimes) y ligeramente distintos o indistintos para angelim pedra (Hymenolobium petraeum
Ducke), cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) y louro cumart (Ormosia sp.).

Marcelo-Pefia et al. (2020) han reportado que el analisis de anillos de crecimiento de arboles es tradicio-
nalmente posible en biomasa con fuerte estacionalidad, y describieron una asociacion entre el parentesco filo-
genético y el nivel de distintividad en los anillos de crecimiento, observando que las especies caducifolias de
bosques tropicales estacionalmente secos, estaban asociadas con anillos de crecimiento distintos y delimitados
principalmente por parénquima marginal, mientras que los anillos de crecimiento indistintos estaban asociados
con arboles siempreverdes de bosques humedos premontanos y amazonicos de tierras bajas en Peru.

Alves y Angyalossy-Alfonso (2000) afirman que esta caracteristica no debe usarse sola como criterio
para separar especies, debido a influencias ambientales. Callado ef al. (2013) también coincidieron en que la
estacionalidad es un factor que influye directamente en el desarrollo de las especies tropicales y, por tanto, en
delimitacidn de anillos de crecimiento, debido a la falta de estaciones bien definidas.

Soélo la especie fava tamboril (Enterolobium maximum Ducke) present6 fibras del tipo septadas. Wheeler
et al. (2007) afirmaron que las especies con fibras septadas son mas comunes en las regiones tropicales, espe-
cialmente en el hemisferio sur. Alves y Angyalossy-Alfonso (2002), investigando varias especies de arboles
brasilefios (n = 491), informaron que el 56 % de las muestras de madera con fibras septadas procedian de las
regiones norte y noreste de Brasil.

En este estudio, la mayoria de las especies presentaron parénquima axial paratraqueal, aliforme confluen-
te, y/o marginal y unilateral. Las especies de latitudes tropicales se caracterizan por una mayor abundancia
de parénquima axial paratraqueal, en comparacion con las de climas templados, que comunmente presentan
parénquima escaso. Sin embargo, existe dificultad para evaluar las ventajas o desventajas funcionales de los
diferentes patrones de distribucion del parénquima axial en varios ecosistemas (Baas 1982).
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas anatomicas microscopicas de la madera permiten distinguir las especies de la familia
Fabaceae con nombres vernaculos similares, después de la tala en reservas extractivas.

Caracteristicas como parénquima axial, composicion o estratificacion de los radios, espesura de la fibra
y presencia de septos, distribucion de cristales en las células de parénquima axial y/o radial se constituyen
como claves para respaldar diagnéstico del uso de la anatomia de la madera para la distincion de las especies
estudiadas.

La madera de H. petraeum presentd radios heterogéneos, a diferencia de las otras que presentaron rayos
homogéneos; H. courbaril presentd parénquima axial marginal, y las demds especies presentaron parénquima
axial aliforme confluente losangular y/o vasicéntrico unilateral; y E. maximum fue la Ginica especie con fibras
septadas.

Las descripciones anatomicas después de cortar el arbol, evitan la comercializacion errénea de una es-
pecie, especialmente en situaciones de confiabilidad en el inventario, apoyando la trazabilidad de productos
maderables.
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