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RESUMEN

El objetivo del estudio fue describir las características anatómicas macroscópicas y microscópicas de ma-
deras perteneciente a la familia botánica Fabaceae para distinguir las especies, proporcionando información 
para evitar la comercialización ilegal en la Amazonía Brasileña. Se recolectaron muestras de madera en las 
comunidades extractivas “Verde para Siempre” en el Estado de Pará. Se extrajeron discos de la base de los 
árboles seleccionados y se elaboraron cubos de madera de 2,5 cm x 2,5 cm x 2,5 cm para realizar los análisis. 
La caracterización anatómica de las maderas siguió las normas de la Asociación Internacional de anatomistas 
de la madera. La identificación de la estructura anatómica macroscópica y microscópica de las muestras se 
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realizó en las direcciones de corte de la madera: transversal, radial y tangencial. Los datos obtenidos fueron 
sometidos a un análisis estadístico cuantitativo descriptivo utilizando el software estadístico R. Fue factible 
establecer diferencias significativas en la estructura anatómica, de los seis géneros estudiados: Hymenolobium, 
Dipteryx, Ormosia, Enterolobium, Hymenaea y Pseudopiptadenia. Los caracteres anatómicos más relevantes 
para la separación 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 información puede utilizarse para identificar especies en las 
zonas de gestión forestal y controlar la comercialización de la madera después de la tala.

Palabras clave: Anatomía de la madera, arboles tropicales, identificación de especies, taxonomía 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 Pará. 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. 

INTRODUCCIÓN

La Amazonia brasileña es uno de los mayores productores de madera tropical del mundo, y la industriali-
zación de la madera es una de las principales actividades económicas (Verissimo y Pereira 2014). Para mitigar 
la sobreexplotación y el riesgo de extinción 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 conservación totales en la región (MMA 2022), y 
es importante para las poblaciones locales la identificación correcta de especies que se pueden comercializar, 
realizada según las características anatómicas de la madera, ya que diferentes nombres vernáculos pueden 
indicar madera con valor comercial y propiedades también divergente, además de la variación en el volumen 
que se permite explotar. 

La familia Fabaceae tiene la mayor diversidad y número de especies de la flora brasileña, estando entre 
las tres familias más diversas en todos los dominios fitogeográficos de Brasil, incluyendo 795 géneros y casi 
20000 especies, siendo una de las tres mayores familias de plantas productoras de madera (Lewis et al. 2005). 
Cerca del 50 % de las especies son endémicas del país (Flora do Brasil 2020), siendo las especies de mayor 
relevancia económica jatobá (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 xilófagos. 

La tala de árboles basándose en nombres populares puede acarrear algunos problemas, por ejemplo, el 
jatobá 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 características anatómicas de la madera evaluadas después del corte pueden distinguir las especies, 
apoyando la correcta documentación para el transporte y el comercio.
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En el Estado de Pará, entre las familias botánicas con más especies maderables comercializadas se encuen-
tra las Fabaceae, predominando angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), cumaru (Dipteryx odorata 
(Aubl.) Willd.), louro cumarú (Ormosia sp.), fava tamboril (Enterolobium maximum Ducke), jatobá (Hyme-
naea courbaril L.) y timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes).  Según el Ministerio de 
Medio Ambiente (MMA 2024), en 2023, angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), jatobá (Hymenaea 
courbaril L.) y cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) se encontraba entre las 10 especies más comercia-
lizadas siendo listadas cuando relacionadas con el origen de la gestión sostenible (Resex).  Cuando la busca 
es en base a el nombre científico, la primera especie listada es cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), con 
nombres populares de cumarú, cumarú ferro o cumarú 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, maçaranduba es la primera, angelim pedra es la cuarta y cumarú 
ferro, el séptimo nombre, reforzando la importancia de una identificación correcta de las especies después de 
cortar la madera a través de su anatomía, principalmente porque en algunas situaciones la nomenclatura cons-
tante en los inventarios es incorrecta.

El proceso de identificación de la madera a través de su estructura anatómica es complejo e involucra 
pasos de descripción macroscópica y microscópica. En los análisis macroscópicos de la madera los caracteres 
están sujetos a alta variabilidad, por ejemplo, en función de diferentes condiciones de crecimiento del árbol, 
exposición al aire o radiación UV después de la tala (Bernal et 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 análisis microscópicos generalmente se basan en la lista de 163 caracteres anatómicos del Comité 
IAWA (1989) y, en general, permiten la identificación 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 et al. 2020). Así, en la identificación micros-
cópica se pueden analizar aspectos de la madera, tales como tipos de punteaduras, tipo de ornamentación de 
las paredes celulares, composición celular de los rayos, dimensiones de las células, presencia de inclusiones 
inorgánicas (cristales y sílices), entre otras características importantes, no solo para la identificación de la ma-
dera, sino también para su correcto uso (Botosso 2011).

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

La identificación de especies amazónicas, comercializadas con nombres vernáculos similares, con base en 
la anatomía 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), además de la variación del valor co-
mercial de las especies, la identificación de la madera solo puede ser tan buena como el identificador y la 
colección de referencia utilizados (Schmitz et al. 2020). Debido a esto, el objetivo de este estudio fue describir 
las características anatómicas macroscópicas y microscópicas de seis maderas comerciales pertenecientes a la 
familia Fabaceae, obtenidas en una comunidad extractiva, en áreas de manejo forestal comunitario, basada en 
la nomenclatura popular, proporcionando así una base de datos para las poblaciones locales inspeccionen el 
comercio ilegal de bosques nativos en Brasil.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en un Área de Manejo Forestal (AMF) perteneciente a dos comunidades extrac-
tivas, Paraíso y Arimum. Ambas comunidades están ubicadas en la Reserva Extractiva “Verde Para Sempre” en 
las coordenadas 01°55’45,4’’ S y 52°56’10,5’’ W, con un área total de 1289362,78 hectáreas, en Porto de Moz, 
Estado de Pará. La comunidad de Paraíso tiene autorizado un volumen de extracción anual de 2198,64 m3 (Au-
torización 7/2017) y la comunidad de Arimum está autorizada para extraer 4740,74 m3 (Autorización 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 Conservación de la Biodiversidad (ICMBio) con el número 64485-1, registrado en el Sistema de Infor-
mación de Autorización y Biodiversidad (SISBIO). Todas las especies analizadas se encuentran registradas en 
el Sistema de Gestión del Patrimonio Genético Nacional (SisGen) bajo el código A96552E.

Las especies fueron colectadas en dos censos forestales realizados en Unidades de Producción Anual 
(UPA-2016 y UPA-2017). Los árboles, de bosques nativos y edad desconocida, fueron seleccionados en fun-
ción de la disponibilidad en cada zona legal de explotación. El muestreo consistió en: 1) selección de la especie 
(árbol); 2) corte del árbol 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 número variable (11-20) en función de las dimensiones de las tiras de madera. Estos cubos se 
utilizaron para realizar análisis macroscópicos y microscópicos de la madera. La identificación de las especies 
se realizó en el Laboratorio de Anatomía y Calidad de la Madera (LANAQM) de la Universidad Federal de Pa-
raná-UFPR. El muestreo de individuos abarcó toda la variación radial del tronco, sin separación 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 Áreas de Manejo Forestal Comunitario  
(Paraíso y Arimum).

La caracterización de la estructura macroscópica y microscópica de la madera siguió las normas de la 
International Association of Wood Anatomists (IAWA 1989) y Commercial Woods of Brazil (Coradin et al. 
2010). La identificación de las muestras de madera mediante análisis de la estructura anatómica macroscópica 
se realizó en las direcciones de corte de la madera transversal, radial y tangencial.

Inicialmente, para estandarizar las superficies y realzar las características anatómicas, los cubos de madera 
se pulieron con lijas de grano 80, 600 y 1500. Se analizó la estructura anatómica con una lupa de 10 aumentos. 
Se realizó la descripción anatómica, verificando las características 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, distribución y obstrucción).

Para los análisis microscópicos 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 láminas permanentes con cor-
tes de 24 µm de espesor para análisis y 30 mediciones de las siguientes características anatómicas: i) frecuencia 
de rayos; ii) altura de los rayos; iii); anchura de los rayos en número de células; iv) frecuencia de los vasos; v) 
diámetro del vaso. El material disociado se produjo por el método de Franklin (1945).

Para la obtención de imágenes y las mediciones de los elementos celulares se utilizó un microscopio es-
tereoscópico marca Zeiss modelo Stereo Discovery-V12 con Software Axio Vision con escala micrométrica 
acoplado al lente. La evaluación de los resultados fue efectuada a través de la comparación de las especies dos 
a dos, debido a similitudes anatómicas o nombre popular. 

Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis estadístico cuantitativo descriptivo utilizando el sof-
tware estadístico R. Las características anatómicas microscópicas (altura y anchura de los radios, frecuencia y 
diámetro 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 (α = 
0,05). 
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Para todas las variables, la distribución de los datos de la muestra no siguió la curva de normalidad y, 
por lo tanto, para garantizar los supuestos del análisis de varianza, se realizó la transformación de Box-Cox 
y logarítmica de las variables, pero no tuvo éxito. Por lo tanto, el enfoque alternativo fue realizar una pru-
eba de comparación de medias no paramétrica (de tres o más grupos). Por lo tanto, se utilizó la prueba de  
Kruskal Wallis (α = 0,05) implementada en el paquete “AgroR” (Shimizu et al. 2022) para evaluar la hipótesis 
de no diferencias entre grupos de especies. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características macroscópicas

Todas las especies presentaron olor y sabor indistintos. Las especies louro cumarú (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 marrón rojizo, albura que varía de blanco-rosa-
do a grisáceo. Timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes) también tiene duramen y albura 
distintos, duramen de color marrón rojizo, albura que varía de marrón claro a marrón rosado claro. La textura 
es media en Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W. Grimes) variando de media a espesa en las demás espe-
cies, con aspecto fibroso atenuado (louro cumarú (Ormosia sp.) y cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.)) y 
acentuado angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke). El grano es irregular en louro cumarú (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 jatobá (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 
macroscópicos (Figura 1): 1) pardusco (angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), cumaru (Dipteryx 
odorata (Aubl.) Willd.) y louro cumarú (Ormosia sp.)); 2) marrón rosado claro (fava tamboril (Enterolobium 
maximum Ducke)); y 3) marrón rojizo (jatobá (Hymenaea courbaril L.) y timborana (Pseudopiptadenia sua-
veolens (Miq.) J.W. Grimes)).

Figura 1: Imágenes macroscópicas de la madera de especies de la familia Fabaceae estudiadas.  
(Barra de escala = 1000 µm).

Características microscópicas

Cualitativamente, todas las muestras de madera analizadas mostraron porosidad difusa, placa de perfora-
ción simple y punteaduras entre vasos alternas. 
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Louro cumarú (Ormosia sp.) versus cumarú (Dipteryx odorata Aubl)

Los caracteres anatómicos microscópicos de ambas especies fueron similares. Louro cumarú (Ormosia 
sp. - Figura 1a, Figura 1b, Figura 1c) y cumarú (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 múltiples radiales de 2-3, obstruidos por resina (Figura 2a, Figura 2d), placa de 
perforación 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 prismáticos en serie presentes en las células del parénquima axial, indicado por la flecha azul 
(Figura 2b) en Ormosia sp. y cristales prismáticos aislados em cumarú (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.).

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

 

Figura 2: Imágenes microscópicas de Ormosia sp. - (A-C) y Dipteryx odorata (Aubl.) Willd (D-F). Sección 
transversal (A, D), sección radial (B, E), sección tangencial (C, F). Flecha azul: cristales en el parénquima. 

(Barra de escala = 100 µm).

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

Las muestras de angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke - Figura 3a, Figura 3b, Figura 3c) y fava 
tamboril (Enterolobium maximum Ducke - Figura 3d, Figura 3e, Figura 3f) tienen vasos con porosidad difusa, 
solitarios (Figura 3a, Figura 3d) y múltiples radiales de 2-3, obstruidos por resina o tilos, placa de perforación 
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 líneas 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 estratificación en la región del parén-
quima axial (Figura 3c); fibras de paredes gruesas, no septadas; cristales prismáticos 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: Imágenes microscópicas de Hymenolobium petraeum Ducke (A-C) y Enterolobium maximum 
Ducke (D-F). Sección transversal (A, D), sección radial (B, E), sección tangencial (C, F).  

(Barra de escala = 100 µm).

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

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

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

Jatobá (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 jatobá (Hymenaea courbaril L.) y homogéneos (Fi-
gura 4e), en su mayoría uniseriados, no estratificados (Figura 4f) en timborana (Pseudopiptadenia suaveolens 
(Miq.) J.W. Grimes).   

 
 
 

 

Figura 4: Imágenes microscópicas de Hymenaea courbaril L. (A-C) y Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) 
J.W. Grimes (D-F). Sección transversal (A, D), sección radial (B, E), sección tangencial (C, F). (Barra de 

escala = 100 µm).
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En relación a las dimensiones celulares (Tabla 2) algunas variaciones fueron observadas. En relación al 
número de radios por milímetro, cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) y fava tamboril (Enterolobium 
maximum Ducke) mostraron valores significativamente más altos y estadísticamente iguales entre sí, mientras 
que las maderas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) presentaron las cantidades más bajas. La altura de los 
radios fue mayor para angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) y louro cumarú (Ormosia sp.) y me-
nor para cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.). Por otro lado, jatobá (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) presentó el mayor número de vasos por milímetro cuadrado. En cuanto al diámetro de vaso, la espe-
cie fava tamboril (Enterolobium maximum Ducke) presentó el mayor promedio, y cumaru (Dipteryx odorata 
(Aubl.) Willd.) y louro cumarú (Ormosia sp.) los valores de menor diámetro fueron estadísticamente iguales 
entre sí (Tabla 2).

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

Letras iguales en cada característica anatómica (columna) indican que no hay diferencia entre especies según 
la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis (α = 0,05). mín. = mínimo; Máx. = máximo; promedio = prome-

dio; DE = desviación estándar.
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Las dimensiones celulares de las especies estudiadas están dentro de los valores de referencia citados en 
las descripciones de Mainieri y Chimelo (1989), compiladas por Richter y Dalwitz (2000).  Los valores del 
diámetro tangencial de los vasos, la frecuencia de los vasos y la altura de los radios obtenidos para el angelim 
pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) fueron más bajos que los descritos por Muñiz et al. (2016) evaluando 
muestras del diámetro 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 región amazónica avaliadas por Ferreira 
et al. (2004). Para jatobá (Hymenaea courbaril L.), el diámetro promedio de los vasos y la altura de radio son 
más bajas que las descritas por Mamoňová y Reinprecht (2020).

Para Ormosia sp., los valores de frecuencia de rayos resultaron  similares, la altura de los rayos fue mayor 
y el diámetro 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 diámetro 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 Pará, y valores promedio de diámetro de los vasos superiores, y de altura de radio inferiores 
a los descritos por Mamoňová y Reinprecht (2020). En comparación con la madera del estado de Mato Grosso 
(Nisgoski et al. 2012), los valores promedio de diámetro y frecuencia de los vasos fueron similares y los valo-
res de altura del radio resultaron menores. 

En muchas situaciones, el tamaño de los vasos está altamente correlacionado con las dimensiones del 
árbol y la exposición al sol, y las condiciones climáticas 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 perforación 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) 
señala que las maderas de las especies tropicales son muy similares en relación a las características anatómi-
cas macroscópicas y microscópicas, especialmente para el parénquima axial paratraqueal, porosidad difusa y 
textura (media a gruesa).

En este estudio, se observó la aparición de anillos de crecimiento distintos para las especies de fava tambo-
ril (Enterolobium maximum Ducke), jatobá (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 cumarú (Ormosia sp.). 

Marcelo-Peña et al. (2020) han reportado que el análisis de anillos de crecimiento de árboles es tradicio-
nalmente posible en biomasa con fuerte estacionalidad, y describieron una asociación 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 árboles siempreverdes de bosques húmedos premontanos y amazónicos de tierras bajas en Perú.

Alves y Angyalossy-Alfonso (2000) afirman que esta característica no debe usarse sola como criterio 
para separar especies, debido a influencias ambientales. Callado et 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 
delimitación de anillos de crecimiento, debido a la falta de estaciones bien definidas.

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

En este estudio, la mayoría 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 comparación con las de climas templados, que comúnmente presentan 
parénquima escaso. Sin embargo, existe dificultad para evaluar las ventajas o desventajas funcionales de los 
diferentes patrones de distribución del parénquima axial en varios ecosistemas (Baas 1982).
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CONCLUSIONES

Las características anatómicas microscópicas de la madera permiten distinguir las especies de la familia 
Fabaceae con nombres vernáculos similares, después de la tala en reservas extractivas. 

Características como parénquima axial, composición o estratificación de los radios, espesura de la fibra 
y presencia de septos, distribución de cristales en las células de parénquima axial y/o radial se constituyen 
como claves para respaldar diagnóstico del uso de la anatomía de la madera para la distinción de las especies 
estudiadas. 

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

Las descripciones anatómicas después de cortar el árbol, evitan la comercialización errónea de una es-
pecie, especialmente en situaciones de confiabilidad en el inventario, apoyando  la trazabilidad de productos 
maderables.
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