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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la variabilidad, en las
caracteristicas anatémicas, de la madera de Cordia thaisiana
Agostini (Boraginaceae) en sentido longitudinal, es decir desde la
base del tallo hacia las adyacencias al punto de bifurcacién. Las
muestras fueron tomadas a niveles de la altura de pecho (1,30
m), 3 m y cada 3m hasta alcanzar el punto de bifurcacién. El
estudio de laminas microscépicas permitié observar patrones
definidos de variacién en cuanto a didmetro de poros, longitud de
fibras y longitud de elementos vasculares. El didmetro de
punteaduras, grosor de las paredes de las fibras y nimero de
radios por mm lineal experimentan pocas variaciones desde la
base del tallo hacia las partes superiores del mismo. Con respecto
ala altura de radios, no se observé un patrén definido de variacién.

Palabras clave: Cordia thaisiana, Variabilidad en Sentido
Longitudinal, Anatomia de Maderas, Boraginaceae.

ABSTRACT

This work deals about the longitudinal variability in wood
anatomy of Cordia thaisiana Agostini (Boraginaceae). We took
samples in the following level heights: breast hight (1,3 m), 3 m
and each 3 m until close the bifurcation level. A microscopic level,
we can see definite patterns of variation in the following features:
pores diameter, fiber lenght and vessel elements length.
Concerning to pits diameter, fibres wall thickness and number of
rays per lineal millimetre, is very few the variation. Relative to
the ray height, don’t have a deffinite pattern of variability.

Key words: Cordia thaisiana, Longitudinal Variation, Wood
Anatomy, Boraginaceae.

INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas de la madera
es el grado de variacién que se puede presentar en-
tre arboles de una misma especie e, incluso, entre
partes de un mismo arbol. Zobel y van Buijtenen
(1989) senialan que en el arbol existen algunos
patrones de variaciéon que son de gran importancia.
El primero es las diferencias que se presentan dentro
de un mismo anillo de crecimiento. El segundo se
refiere a los cambios que ocurren a medida que
avanzamos desde la médula hacia la corteza y el
tercero es el asociado a las diferencias que se producen
a diferentes niveles de altura.

El grado de variacién que se presenta dentro de
un mismo arbol es un elemento importante, no sélo
desde el punto de vista anatémico, sino que -de
acuerdo a su magnitud- puede ejercer un papel
importante en los aspectos relacionados con la
utilizacién de la madera. Por esta razén, y en vista

de la disminucién progresiva de la cantidad de
madera correspondiente a las especies
tradicionalmente explotadas, es necesario tener una
idea clara de como es el patrén de variacién que se
presenta en determinadas especies, con el fin de
optimizar los aspectos relacionados en utilizacion.
Karl Gustav Sanio (1872), trabajando con la
especie Pinus sylvestris, fue el pionero en la
realizacién de estudios de variabilidad y observé que
a cualquier altura del tronco, la longitud promedio
de las traqueidas aumenta desde los primeros anillos
de crecimiento hasta alcanzar cierta longitud a partir
de la cual no hay ningin incremento (Pashin y de
Zeeuw, 1980). A partir de los trabajos de Sanio se
han realizado diferentes investigaciones orientadas
a conocer el patrén de variacién que se puede
presentar entre arboles de una misma especie y
dentro de un mismo arbol. En este tltimo aspecto,
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los estudios han buscado conocer el patréon de
variacién en sentido transversal, en sentido longitu-
dinal y dentro de un anillo de crecimiento. Zobel y
van Buijtenen (1989) presentan una lista de
diferentes investigaciones orientadas a conocer el
patron de variacion observado tanto en maderas del
grupo de las coniferas como de las latifoliadas. En
general, la mayoria de los estudios se han concentrado
a estudiar la variabilidad que ocurre en la madera
de especies coniferas y latifoliadas de la zona
templada; siendo limitado los estudios de especies
latifoliadas tropicales. Entre los estudios mas
recientes realizados con especies latifoliadas
tropicales se pueden mencionar los siguientes:
Akachuku (1985), Leén G. y Barajas M. (1987),
Wilkens (1988), Bhat et al. (1989), Butterfield et al.
(1993), Bosman et al. (1994), Rulliaty y America
(1995), Bosman (1996), Espinoza de Pernia (1996;
1998). Algunos de estos trabajos han incluido el
estudio del patrén de variacién de algunas
caracteristicas anatémicas, en sentido longitudinal,
desde la base del tallo hasta las inmediaciones de la
copa.

Taylor (1971), citado por Zobel y van Buijtenen
(1989), observo, en la especie Celtis occidentalis,
un incremento en la longitud de las fibras con el nivel
de altura en el arbol. Denne y Whitbread (1978)
reportaron, para la Fraxinus excelsior, que la
longitud de las fibras tiende a permanecer constante
a diferentes niveles de altura en el tallo. Akachuku
(1985) encontrd, para Gmelina arborea, que la
proporcién de vasos muestra diferencias no
significativas con el nivel de altura del tallo, es decir,
desde la base hacia la copa del arbol. Leén G. y
Barajas M. (1987) estudiaron la especie Cordia
elaeagnoides y encontraron lo siguiente: la longitud
de las fibras, la frecuencia de radios y la altura de los
radios tiende a disminuir desde la base hacia la copa,
la longitud de los elementos vasculares, el grosor de
paredes de las fibras y el diametro de los poros
aumenta desde la base del tallo hasta 5 m de altura
y a partir de ese punto comienza a disminuir. Wilkens
(1988), estudiando Eucalyptus sp., concluyé que las
variaciones en la anatomia del lefio a lo largo del tallo
son menos consistentes que las observadas en
direccién radial, observando que la longitud de las
fibras tiende a aumentar hasta cierto punto a partir
del cual comienza a disminuir. Bhat et al. (1989),
estudiando las especies Anacardium occidentale,
Dillenia pentagyna, Dipterocarpa indicus,

Erythrina stricta, Grewia tiliifolia, Hevea
brasiliensis, Lagerstroemia microcarpa,
Stereospermum chelonoides, Tectona grandis,
Terminalia paniculata vy Xylia xylocarpa
encontraron que, a lo largo del tallo, la longitud de
las fibras decrece desde la base hacia la parte supe-
rior, excepto para Hevea brasiliensis, donde las
fibras de mayor longitud se encontraron en la porcién
media (50 % de altura) del tallo. Rulliaty y America
(1995), estudiando la especie Swietenia
macrophylla, encontraron que el peso especifico,
longitud de fibras y longitud de elementos vasculares
disminuye desde la base hacia las partes superiores
del arbol. Con respecto a diametro de fibras, diametro
de poros y niumero de poros por mm? no observaron
ningun patrén de variacién. Bosman (1996) reportd,
para las especies Shorea leprosulay S. parvifolia,
que el porcentaje de pared de las fibras disminuye
desde la base hasta 5-10 m de altura y a partir de
este nivel vuelve a aumentar hasta las cercanias del
punto de bifurcacion.

Con respecto a la especie Cordia thaisiana se
han realizado algunos estudios relacionados con
descripcién macroscéopica (Pérez M., 1974; Espinoza
de Pernia, 1991; Le6n y Espinoza de Pernia, 1995) y
microscépica (Leén y Espinoza de Pernia, 1996) de la
madera, variaciéon de la proporciéon de albura (Ledén
y Espinoza de Pernia, 1997), presencia y tipos de
cristales (Ledn y Espinoza de Pernia, 1997), desarrollo
de células radiales perforadas (Lebén y Espinoza de
Pernia, 1998) y variacién de caracteristicas
anatémicas en sentido transversal (Leén y Espinoza
de Pernia, 1998). En este trabajo se presenta el
estudio de la variacién, en sentido longitudinal, de
las caracteristicas anatémicas de la madera de Cor-
dia thaisiana Agostini (Boraginaceae), una especie
de relativa abundancia en los Llanos Occidentales
del pais y valiosa desde el punto de vista comercial.

MATERIALES Y METODOS

El material de estudio es de la especie Cordia
thaisiana Agostini (Boraginaceae) y pertenece a la
Xiloteca MER-v del Laboratorio de Anatomia de
Maderas de la Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales de la Universidad de Los Andes (Mérida,
Venezuela) y fue colectado en la Unidad Experimen-
tal de la Reserva Forestal de Caparo (Estado Barinas,
Venezuela). Se seleccionaron cinco (5) arboles
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tomando en consideracién los siguientes aspectos:
dimensiones (diametro a la altura de pecho igual o
mayor a 30 cm), calidad de fuste y estado fitosanitario.
Seleccionados los arboles se procedi6 a su respectiva
tumba para recolectar las muestras de maderas
correspondientes. Cada arbol fue seccionado de
manera tal de tomar secciones transversales o discos
de, aproximadamente, 5 cm de espesor en los
siguientes niveles de altura: 1,3 m (altura de pecho),
3 my cada 3 m hasta el punto de bifurcaciéon (Figura
1). El nimero de secciones transversales extraidas
por arbol varié de acuerdo a la altura de fuste del
mismo (Cuadro 1). Adicionalmente, se recolect6 la
muestra botanica correspondiente a cada uno de los
arboles seleccionados.

Punto de bifurcacién

6m

1,3 m

FIGURA 1. Esquema para la extraccién de secciones
transversales a lo largo del tallo.

CUADRO 1. Datos de campo para arboles de Cordia
thaisiana procedentes de la Reserva Forestal de
Caparo (estado Barinas, Venezuela).

Arbol D.A.P. Altura Alturade Nuamero Niimero
N°e (cm) Total (m) Fuste (m) de discos de Xiloteca
1 36,92 30,98 21,60 8 X5805
2 31,19 24,75 15,00 6 X5806
3 41,38 29,00 18,00 7 X5807
4 39,47 30,73 22,46 9 X5808
5 36,29 27,90 16,50 7 X5809

Las muestras botanicas fueron accesadas al
Herbario MER y las muestras de madera fueron
incorporadas a la Xiloteca MER-v del Laboratorio de
Anatomia de Maderas (Cuadro 1). A partir de cada
una de los discos o secciones transversales, se
tomaron cinco (5) muestras de acuerdo al siguiente
esquema: se determiné el radio mayor de la secciéon
transversal y se ubicaron muestras en las siguientes
posiciones (Figura 2):

Muestra a = adyacencias de la médula.
Muestra b = 4 del radio.
Muestra ¢ = ' del radio.
Muestra d = % del radio.

Muestra e = adyacencias de la corteza.

FIGURA 2. Esquema para la extracciéon de muestras.

Una vez extraidas las muestras se procedi6 a la
preparaciéon de laminas para estudio microscopico
segun el método utilizado en el Laboratorio de
Anatomia de Maderas de la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad de Los
Andes (Corothie, 1967). Adicionalmente se procedi
a la preparacién de macerados siguiendo la
metodologia de Franklin (1937). La descripcién del
material preparado se realizé segin lo establecido
en la Lista Estandar de la Asociacién Internacional
de Anatomistas de la Madera para la Identificacién
de Maderas Latifoliadas IAWA Commite, 1989). El
numero de mediciones realizadas para la
determinacién de caracteristicas cuantitativas fue el
siguiente: 30 mediciones de diametro de poros, altura
de radios, longitud de fibras, longitud de elementos
vasculares y grosor de paredes de las fibras; y 15
mediciones para la determinacién de didmetro de
punteaduras y nimero de radios por mm lineal. Los
datos obtenidos fueron procesados mediante la
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aplicaciéon de un Analisis de Varianza y realizacién
de la Prueba de Tukey (95 % de nivel de probabilidad).
Este tipo de analisis permite conocer si las diferencias
observadas entre los niveles de altura estudiados son
significativas desde el punto de vista estadistico.

RESuLTADOS Y DISCUSION
Descripcion Anatéomica

Madera con albura de color blancuzco a amarillo claro
(2.5Y8/2; 2.5Y8/4; 5Y8/4) y duramen de color castafio,
castafio oscuro a castano rojizo (7.5YR5/4; 7.5YR4/2;
5YR5/3) con transicién abrupta entre albura y
duramen. Olor Ausente. Sabor ausente. Textura
mediana. Grano recto a entrecruzado. Lustre
mediano. Dura y pesada (Leén y Espinoza de Pernia,
1996).

Anillos de crecimiento definidos por la presencia
de estrechas bandas de parénquima marginal.
Porosidad difusa. Poros sin patrén definido de
disposicién; solitarios, multiples radiales de 2-4
(ocasionalmente 5) y arracimados; 8-26 poros por
mm?; con diametro tangencial de (70-) 124-179 (-295)
mm, longitud de los elementos vasculares de (100-)
206-304 (-510) mm. Platinas de perforacién simples.
Punteaduras intervasculares alternas; circulares a
ovaladas; pequenas a medianas; con diametro de 3,75-
10 mm. Punteaduras radiovasculares similares a las
intervasculares. Punteaduras ornadas ausentes.
Engrosamientos espiralados ausentes. Tilides
presente. Fibras no septadas, de paredes gruesas a
muy gruesas, (1,25-) 1,88-5,19 (-8,13) mm de espesor,
con punteaduras indistintamente areoladas, con
longitud de (810-) 1323-1774 (-2400) mm. Traqueidas
ausentes. Parénquima paratraqueal vasicéntrico,
aliforme de ala corta y ancha, confluente y en
estrechas bandas marginales; fusiforme y en serie
de 2-4 (ocasionalmente 5) células. Parénquima no
lignificado ausente. Radios heterocelulares de 1-3
(algunas veces hasta 5 rutas) de células marginales;
3-7 radios por mm lineal; 1-8 (predominantemente
4-6) células de ancho; con altura de (350-) 625-1123
(-2945) mm. Radios de dos tamafos ausentes. Ra-
dios agregados ausentes. Células envolventes
presentes. Células tipo baldosa ausentes. Células
parenquimaticas axiales y radiales perforadas
presentes. Parénquima radial y axial disyuntivo
ocasionalmente presente. Estructura estratificada

ausente. Cristales prismaticos, estiloides, alargados,
fusiformes y arena cristalifera presentes en las
células cuadradas o erectas (ocasionalmente en las
procumbentes) de los radios y en las células
parenquimaticas axiales (pocos); 1-3 cristales por
célula. Silice ausente. Células oleiferas ausentes.
Conductos gomiferos traumaticos presentes. Floema
incluso ausente (Lebén y Espinoza de Pernia, 1998).

a. Longitud de fibras: El comportamiento més
comun observado fue un aumento significativo de la
longitud promedio de las fibras desde la base del tallo
hasta 3-6 m de altura para luego mantenerse
constante o experimentar ligeras reducciones en los
niveles de altura superiores (Figura 3). Sin embargo,
en el arbol N° 2 se present6 una situacién inversa, es
decir, el mayor valor en longitud promedio de las
fibras se observa a nivel de la altura de pecho,
presentando reducciones significativas, para luego
mantenerse constante (Figura 4).
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Longitud de Fibras (Micras)

FIGURA 3. Variacion de la longitud de fibras a diferentes niveles
de altura. Arbol 1. Seccién d.
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FIGURA 4. Variacion de la longitud de fibras a diferentes niveles
de altura. Arbol 2. Seccién e.
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En algunos casos, especialmente en las secciones
ubicadas en las adyacencias de la corteza, se observé
que la longitud promedio de las fibras tiende a
mantenerse constante a lo largo del tallo. Por lo gen-
eral, el mayor valor promedio absoluto en la longitud
de las fibras se presenta entre 1,3 y 9 m de altura,
mientras que los menores promedios se presentan
por encima de 15 m de altura, exceptuando el arbol
N° 2.

b. Longitud de elementos vasculares: Por lo gen-
eral, la longitud de los elementos vasculares tiende a
mantenerse constante hasta 12-15 m de altura, para
luego experimentar ligeras reducciones hacia las
adyacencias del punto de bifurcacién (Figura 5).
ComuUnmente, los menores valores de longitud
promedio en los elementos vasculares se presenta a
los mayores niveles de altura (15-21 m), excepto en
el arbol N° 2 en donde dichos valores se observan
entre 1,3 y 6 m de altura.
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FIGURA 5. Variacién de la longitud de los elementos vasculares
a diferentes niveles de altura. Arbol 3. Seccién d.

c. Grosor de la pared de las fibras: El
comportamiento mas comun con respecto al grosor
de las paredes de las fibras, es la tendencia a
mantenerse constante a diferentes niveles de altura
(Figura 6). En otros casos se observa un aumento del
grosor de las paredes de las fibras entre 6 y 12 m de
altura para luego mantenerse constante o presentar
ligeras reducciones hacia la adyacencia de la copa

(Figura 7). Con respecto al nivel de altura donde se
presentan los mayores y menores valores absolutos
de grosor de pared de las fibras, no se observa un
patréon definido.
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FIGURA 6. Variacién del grosor de la pared de las fibras a
diferentes niveles de altura. Arbol 1. Seccién d.
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FIGURA 7. Variacién del grosor de la pared de las fibras a
diferentes niveles de altura. Arbol 5. Seccién b.

d. Diametro de Poros: El didmetro de poros
experimenta aumentos significativos entre 3-6 m de
altura, para luego mantenerse constante o
experimentar reducciones significativas en las partes
superiores del tallo (Figura 8). En relacién al nivel
de altura en donde se presentan el mayor y menor
promedio de diametro de los poros, no se observa un
comportamiento regular.
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FIGURA 8. Variacién del didmetro de poros a diferentes niveles
de altura. Arbol 5. Seccién b.

e. Diametro de Punteaduras: Las variaciones que
se observan en el diametro de las punteaduras
respecto al nivel de altura en el tallo tienden a ser
leves. Aproximadamente, un 44 % de los casos
analizados muestran una tendencia a mantenerse
constante el diAmetro de las punteaduras a lo largo
del tallo (Figura 9). En otros casos se produce un
aumento significativo entre 3 y 9 m de altura, para
luego estabilizarse (Figura 10). Al igual que para el
diametro de los poros, no se observa una relacién
definida entre el nivel de altura del tallo y el valor
maximo y minimo del didmetro promedio de las
punteaduras.
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FIGURA 10. Variacién del didmetro de punteaduras a diferentes
niveles de altura. Arbol 2. Seccién c.

f. Altura de Radios: La altura de radios no presenta
un patrén definido de comportamiento con relaciéon
al nivel de altura en el tallo (Figura 11 y 12),
pudiéndose observar comportamientos que difieren
notablemente de una seccién a otra y entre secciones
de diferentes arboles.

FIGURA 9. Variacién del diAmetro de punteaduras a diferentes
niveles de altura. Arbol 4. Seccién a.
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FIGURA 11. Variacién de la altura de radios a diferentes niveles
de altura. Arbol 1. Seccién a.
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FIGURA 12. Variacién de la altura de radios a diferentes niveles
de altura. Arbol 3. Seccién d.
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g. Radios por mm lineal: Con relacién al namero
de radios por mm lineal, el analisis estadistico indica
que esta caracteristica tiende a mantenerse constante
a través de los diferentes niveles de altura estudiados
(Figura 13).
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FIGURA 13. Variacién del nimero de radios por mm lineal a
diferentes niveles de altura. Arbol 3. Seccién d.

CONCLUSIONES

La longitud de las fibras tiende a aumentar, de
forma significativa, desde la base del tallo hasta,
aproximadamente, 3-6 m de altura. A partir de
este punto tiende a mantenerse constante o
presentar ligeras reducciones hasta alcanzar una
longitud promedio similar a la observada a la
altura de pecho (1,30 m). Esto coincide con lo
reportado por Taylor (1971) y Wilkens (1988); pero
es contrario a lo encontrado por Bhat et al. (1989)
y Rulliaty y America (1995) y Leén G. y Barajas
M. (1987).

La longitud de los elementos vasculares muestra
la tendencia a mantenerse constante hasta,
aproximadamente, 12-15 m de altura; para luego
experimentar ligeras reducciones. Esto coincide,
parcialmente, con lo encontrado por Lebn G. y
Barajas M. (1987) y Rullialty y America (1995),
para Swietenia macrophylla, quienes
observaron que la longitud de los elementos
vasculares disminuye desde la base hacia la copa
del arbol.

El grosor de las paredes de las fibras experimenta
pocas variaciones a diferentes niveles de altura.
Desde el punto de vista estadistico, el grosor de
las paredes de las fibras puede considerarse
constante a los diferentes niveles de altura
estudiados. En algunos casos se observa un

incremento del grosor de las paredes de las fibras
entre 6 y 12 m de altura. Este tltimo caso coincide,
de forma parcial, con lo reportado por Lebén G. y
Barajas M. (1987).

El tamano de los poros aumenta hasta 3-6 m de
altura para luego mantenerse constante o
experimentar ligeras reducciones hacia las partes
superiores del tallo. Este comportamiento es
similar al sefialado por Rendle y Clarke (1934) y
Leén G. y Barajas M. (1987), pero no coincide con
lo reportado por Rulliaty y America (1995) para
la especie Swietenia macrophylla, en donde el
diametro de los poros se mantuvo constante a
diferentes niveles de altura del tallo.

Por lo general, el didmetro de las punteaduras
tiende a mantenerse constante a diferentes niveles
de altura o experimenta un aumento significativo
entre 3 y 9 m de altura, para luego estabilizarse
nuevamente. En estudios realizados anterior-
mente no se incluye la variaciéon del didmetro de
punteaduras por lo que éste podria ser el primer
reporte en este aspecto.

La altura de radios no muestra un patrén definido
de variacién con respecto al nivel de altura en el
tallo. El comportamiento es diferente al reportado
por Ledén G. y Barajas M. (1987).

Con respecto al nimero de radios por mm lineal,
esta caracteristica tiende a mantenerse constante
a diferentes niveles de altura en el tallo. En
relaciéon a este aspecto, Leén G. y Barajas M.
(1987) sefialan que el nimero de radios por mm
lineal es menor en la base del tallo y disminuye
hacia arriba.

La variabilidad en sentido longitudinal muestra
un comportamiento menos definido que el
observado en el estudio de variaciéon en sentido
transversal para la misma especie (Ledén y
Espinoza de Pernia, 1998). Segin Wilkens (1988)
y Bosman (1996), las variaciones en la anatomia
del lefio en sentido longitudinal son menos
consistentes que las observadas en direccién
radial. Una posible razén es que al estudiar la
variacién longitudinal se pueden incluir porciones
que en la parte basal correspondan a madera
adulta mientras que en la parte superior son de
madera juvenil y esta combinacién puede afectar
la respuesta al comportamiento de variacién de
una determinada caracteristica. Zobel y van
Buijtenen (1989) sefialan que para comprender
completamente la variabilidad de la madera en
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sentido longitudinal es necesario considerar las
tendencias correspondientes a madera juvenil y
madera adulta ya que las diferentes proporciones
de cada uno de estos tipos de madera pueden
determinar, de manera acentuada, la tendencia
de variacién.
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