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Resumen

Se presenta el estudio anatdmico de la madera para 27 espe-
cies de Sapindales que crecen en el estado Barinas, Venezuela.
Las especies estudiadas pertenecen a las familias Anacardiaceae,
Burseraceae, Hippocastanaceae, Meliaceae, Rutaceae, Sapindaceae,
Simaroubaceae y Staphyleaceae. La descripciéon se hizo siguien-
do lo estipulado por IAWA Committee (1989). Se encontré notable
homogeneidad entre el material estudiado, especialmente entre
los representantes de las Anacardiaceae-Burseraceae y Meliaceae-
Sapindaceae. Las caracteristicas mas resaltantes fueron la presen-
cia de inclusiones minerales (cristales y/o silice) y el desarrollo de
fibras septadas. Se observé parénquima marginal en algunas es-
pecies de Hippocastanaceae, Meliaceae, Rutaceae, Simaroubaceae
y, ocasionalmente, Sapindaceae. En el caso del Unico represen-
tante de Staphyleaceae, se observé una gran diferencia con res-
pecto al resto de las familias; mientras que el Unico representan-
te de Hippocastanaceae mostrd caracteristicas intermedias entre
Meliaceae y Sapindaceae. La anatomia xilematica concuerda con la
separacion de la Staphyleaceae del orden Sapindales. Se incluye una
clave dicotémica para la identificacion.

Palabras clave: Anatomia de madera, Barinas, Hippocastanaceae,
Sapindales, Staphyleaceae.
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Abstract

Wood anatomy of 27 species from Sapindales growing in Barinas sta-
te (Venezuela) are described. Species studied belong to the following
families: Anacardiaceae, Burseraceae, Hippocastanaceae, Meliaceae,
Rutaceae, Sapindaceae, Simaroubaceae and Staphyleaceae. A no-
table homogeneity was found, especially between Anacardiaceae-
Burseraceae and Meliaceae-Sapindaceae. The most important fea-
tures are the presence of mineral inclusions (crystals and/or silica)
and septate fibers. Marginal parenchyma is found in some species
of Hippocastanaceae, Meliaceae, Rutaceae, Simaroubaceae and, oca-
sionally, Sapindaceae. The only species studied from Staphyleaceae
shows a big difference with the other families studied and the only
species studied of the Hippocastanaceae family have intermediate
features between Meliaceae and Sapindaceae. The segregation of
Staphyleaceae from the order Sapindales is supported by wood ana-
tomy traits. A dichotomous key for identification is included.

Key words: Barinas state, Hippocastanaceae, Sapindales, Sta-
phyleaceae, wood anatomy.

1. Introduccion

El orden Sapindales, de acuerdo al sistema de clasi-
ficacion de Cronquist (1981), se encuentra represen-
tado por 15 familias y cerca de 5.400 especies ubi-
cadas principalmente en las familias Sapindaceae
y Rutaceae. El sistema APG (2003) lo reduce a nue-
ve familias, cerca de 460 géneros y 5.700 especies.
Aristeguieta (2003), siguiendo la clasificacion de
Cronquist (1981), indica que en Venezuela las fami-
lias lefiosas del Orden Sapindales son Anacardia-
ceae, Burseraceae, Hippocastanaceae, Meliaceae,
Sapindaceae, Simaroubaceae, Staphyleaceae, Ru-
taceae y Zygophyllaceae. De acuerdo a APG (2003),
las familias de Sapindales en Venezuela se reducen
de nueve a seis ya que excluye a las familias Hip-

pocastanaceae, Staphyleaceae y Zygophyllaceae.
Desde el punto de vista forestal, Sapindales es un
orden de interés en el pais ya que incluye especies
de alto valor comercial como Anacardium excel-
sum (Anacardiaceae), Astronium graveolens (Ana-
cardiaceae), Cedrela odorata (Meliaceae), Swie-
tenia macrophylla (Meliaceae), Bulnesia arborea
(Zygophyllaceae), entre otras. I[gualmente, desde el
punto de vista frutal, hay especies de importancia
como Mangifera indica (Anacardiaceae), Spondias
mombin (Anacardiaceae) y Melicoccus bijugatus
(Sapindaceae). Especies como Cedrela odorata y
Swietenia macrophylla han sido decretados como
arboles emblematicos de los estados Barinasy Por-
tuguesa respectivamente; mientras que Guaiacum
officinale (Zygophyllaceae) lo es en el estado Nueva
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Esparta. El estado Barinas es una de las regiones
geograficas de Venezuela mds importantes para el
sector forestal y durante muchos afios fue el drea
que mayor aporte tuvo en la produccion madere-
ra nacional y algunas de las especies extraidas co-
rrespondian al orden Sapindales. Desde el punto de
vista de anatomia de maderas, se tiene informacion
de diferentes especies y familias de Sapindales,
pero son pocos los trabajos donde se integran es-
pecies de las diferentes familias constituyentes de
dicho orden y uno de los pocos reportes es el pre-
sentado por Ledn (2006) quien estudio 16 especies
del estado Mérida (Venezuela) y elabor6 una cla-
ve para su identificacion. Agarwal y Gupta (2008)
también presenta un estudio anatémico del xilema
secundario del orden Sapindales basado princi-
palmente en especies de India. A nivel de familia,
se tienen referencias importantes en anatomia de
maderas como las presentadas para Anacardiaceae
(Omaria, 1984; Terrazas, 1999; Ledn, 2003), Burse-
raceae (Omana, 1984; Leodn, 2012a), Sapindaceae
(Baizhong et al., 1995; Klaassen, 1999; Agarwal et
al., 2005; Leodn, 2010) y Staphyleaceae (Carlquist
y Hoekman, 1985). Otras referencias importantes
donde se incluyen especies del orden Sapindales
son las de Corothie (1967), Kribs (1968), Wheeler
etal (1978), Détienne et al. (1982), Blackwell (1983),
Vales y Martinez (1983), Espinoza (1987), Détienne
y Jacquet (1988), Barajas y Le6n (1989), Mainieri y
Peres (1989), Nardi y Edlmann (1992), Dong y Baas
(1993), Pérez (1993), Terrazas y Wendt (1995), Bara-
jas et al. (1997), Miller y Détienne (2001), Carlquist
(2007), Ledn (2012Db).

Es importante conocer las semejanzas y dife-
rencias que existen en la estructura de la madera
de especies ubicadas dentro de un mismo orden,
especialmente si se toma en consideracién los
grandes cambios de posicion taxondémica que se
han producido en base a datos moleculares. Por
esta razon, el presente trabajo tiene como objetivo
estudiar la anatomia de la madera en 27 especies
del orden Sapindales que crecen en diferentes loca-
lidades geograficas del estado Barinas, realizar un
analisis comparativo a nivel de familia y especiesy
presentar una clave de identificacion.

2. Materiales y métodos

El material de estudio estd representado por mues-
tras de madera de 27 especies del orden Sapinda-
les (Cuadro 1) colectadas en diferentes localidades
del estado Barinas, Venezuela (Figura 1). Se tom6
en consideracion la ubicacion de familias de acuer-
do al sistema de Cronquist (1981) y la posicion de
Huertea granadina como miembro de la familia
Staphyleaceae con el fin de poder hacer compa-
raciones entre lo sefialado por Cronquist (1981) y
APG (2003). Por cada especie se estudiaron 1-4 in-
dividuos. Las muestras de madera corresponden a
porciones de tallo principal y pertenecen a la co-
leccion permanente de la Xiloteca MERw, mien-
tras que las muestras botanicas forman parte de la
coleccion del Herbario MER “Carlos Liscano” de la
Universidad de Los Andes. Se extrajeron cubos de,
aproximadamente, 1,5 cm por cada lado y fueron
sometidos a proceso de ablandamiento en agua
hirviendo durante 1-48 horas dependiendo del
grado de dureza de la madera. Posteriormente se
extrajeron secciones de planos transversal, radial y
tangencial de 20-30 um de espesor las cuales fue-
ron tefiidas en safranina acuosa (50:50) durante 2-3
h para luego ser deshidratadas en bafios sucesivos
de alcohol al 70 % (10 min), 75 % (10 min), 95 % (2 h),
alcohol-xilol (20 min) y xilol (4 h). Posteriormente
se hizo el montaje haciendo uso de resina sintética.
También se preparo tejido macerado sumergiendo
astillas de madera en una solucién de perdxido de
hidrégeno y dcido acético (1:1) la cual fue llevada a
estufa (50 °C) durante 12 h para luego proceder a la
individualizacion de células mediante friccion me-
canica. El tejido disociado fue sometido a tinciéon
con safranina (2 h) y montado con balsamo de Ca-
nadd. Para la descripcion se siguié lo indicado por
IAWA Committee (1989), incluyendo lo relacionado
con el numero de mediciones recomendadas para
las diferentes caracteristicas cuantitativas. Se ela-
boré una clave dicotémica para la identificacién de
las especies estudiadas, basandose principalmente
en caracteristicas cualitativas y solo se utilizaron
caracteres cuantitativos en los casos donde no era
posible la diferenciacion cualitativa y se presenta-
ron diferencias significativas de acuerdo a lo indi-
cado por el andlisis de varianza y la prueba de dife-
rencia de medias (Tukey, a. = 0,01).
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Cuadro 1. Especies estudiadas, muestra de madera, muestra botanica y localidad de recoleccién.

ANATOMIA DE LA MADERA DE 27 ESPECIES DE SAPINDALES EN EL ESTADO BARINAS (VENEZUELA), pp. 9-27

Familia Especie Muestra madera Muestra Botanica Localidad
ANACARDIACEAE Anacardium excelsum X5674 V01 1 Ba Hernédndez R.F.Ticoporo

X5675 V01 2 Ba Hernandez R.F. Ticoporo

X5676 V01 3 Ba Hernédndez R.F. Ticoporo

X5677 V01 4 Ba Hernédndez R.F.Ticoporo
ANACARDIACEAE Astronium graveolens X133 1184Bernardi Libertad

X2608 195Bautista Bosque El Caimital

X3638 PE 4 R. F.Ticoporo
ANACARDIACEAE Spondias mombin X6228 53181Araque/Gamez R.F. Caparo

X6229 53189Araque/Gamez R.F. Caparo

X6230 53188Araque/Gamez R.F. Caparo

X6231 53186Araque/Gamez R.F. Caparo

X6240 53184Araque/Gamez R.F. Caparo

X6682 54513Parra/Gamez R.F. Caparo
ANACARDIACEAE Tapirira guianensis X101 1123Bernardi Pedraza La Vieja

X3682 PE 48 R.F. Ticoporo

X4176 3942Breteler Barinas, via San Cristobal
BURSERACEAE Protium crenatum X956 10Veillon Selva de Anaro, Socopo

X3644 PE10 R.F.Ticoporo

X5604 V11 1 Ba Hernandez R.F.Ticoporo

X5608 V11 4 Ba Hernandez R.F. Ticoporo
BURSERACEAE Protium heptaphyllum X1840 3944Breteler Barinas, via San Cristébal

X4174 3944Breteler Barinas, via San Cristobal
BURSERACEAE Protium tenuifolium X124 1158Bernardi Pedraza La Vieja

X2641 238Bautista Bosque El Caimital
HIPPOCASTANACEAE | Billia rosea X1845 3961Breteler R.F.Ticoporo
MELIACEAE Cedrela odorata X3692 PE 58 R.F. Ticoporo

X6740 Parra/Gamez R.F. Caparo
MELIACEAE Guarea guidonia X102 1224Bernardi Pedraza La Vieja

X2603 190Bautista Bosque El Caimital

X3643 PE.9 R.F. Ticoporo

X4254 3162Breteler Barinitas

X6721 54552Parra/Gamez R.F. Caparo
MELIACEAE Swietenia macrophylla X134 1192Bernardi Sabana Nueva, Libertad

X6588 R.F. Caparo (Plantacién)

X6589 R.F. Caparo (Plantacién)

X6590 R.F. Caparo (Plantacién)

X6709 54554Parra/Gamez R.F. Caparo
MELIACEAE Trichilia martiana X128 1170Bernardi Libertad

X1842 3955Breteler R.F.Ticoporo

X6719 54555Parra/Parra R.F. Caparo
MELIACEAE Trichilia maynasiana X6766 54556Parra/Gamez R.F. Caparo
MELIACEAE Trichilia pallida X2901 3708Breteler R.F.Ticoporo
MELIACEAE Trichilia singularis X6695 54557Parra/Gamez R.F. Caparo

X6729 54558Parra/Gamez R.F. Caparo

X6771 R.F. Caparo
MELIACEAE Trichilia trifolia X6760 54560Parra/Gamez R.F. Caparo

X6769 54559Parra/Gamez R.F. Caparo

X6770 R.F. Caparo

X6772 R.F. Caparo
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum X6693 54568Parra/Gamez R.F. Caparo
RUTACEAE Zanthoxylum setulosum X6710 54569Parra/Gamez R.F. Caparo
SAPINDACEAE Allophylus racemosus X6489 1249Ruiz Terén Barinas

X6606 3650Breteler Barinas
SAPINDACEAE Matayba guianensis X115 1145Bernardi Pedraza La Vieja
SAPINDACEAE Matayba scrobiculata X1833 3935Breteler Barinas, via San Cristébal

X1837 3940Breteler Barinas, via San Cristébal

X2630 222Bautista Bosque El Caimital

X6491 1345Ruiz Teran Bosque El Caimital
SAPINDACEAE Melicoccus bijugatus X2596 182Bautista Bosque El Caimital

X6492 1367Ruiz Teran Bosque El Caimital
SAPINDACEAE Sapindus saponaria X2609 196Bautista Bosque El Caimital
SAPINDACEAE Talisia cf. coriacea X109 1147Bernardi Pedraza La Vieja
SIMAROUBACEAE Simaba cedron X98 1125Bernardi Pedraza La Vieja
SIMAROUBACEAE Simaba orinocensis X100 1122Bernardi Pedraza La Vieja
STAPHYLLACEAE Huertea granadina X4259 3235Breteler R.F. Ticoporo
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Figura 1. Area de estudio (estado Barinas) y ubicacién aproximada de los sitios de recoleccién de muestras.

3. Resultados y discusion

ANACARDIACEAE: Anacardium excelsum (Kunth)
Skeels (Figura 2a, 4a), Astronium graveolens Jacq.
(Figura 3a), Spondias mombin L. (Figura 3b), Tapi-
rira guianensis Aubl. (Figura 3c, 9a).

Madera con albura marrén muy palido (10YR
8/3, 10YR 8/4) y duramen marrén amarillento
(10YR 6/6) (Anacardium excelsum), marrén rojizo
oscuro (2.5YR 3/4) (Astroniumgraveolens) omarrén
rojizo (5YR 5/4) (T. guianensis), transicion abrupta
entre albura y duramen, excepto en S. mombin (sin
transicion). Olor y sabor ausentes. Lustre bajo (S.
mombin), mediano (Anacardium excelsum, T. guia-
nensis) o alto (Astronium graveolens). Grano recto
a inclinado (S. mombin, T. guianensis) o inclinado
a entrecruzado (Anacardium excelsum, Astronium
graveolens). Textura fina (Astronium graveolens)
a mediana (Anacardium excelsum, S. mombin, T.
guianensis). Blanda y liviana (Anacardium excel-
sum, S. mombin), moderadamente dura y pesada (S.
mombin, T. guianensis) a duray pesada (Astronium
graveolens).

Anillos de crecimiento no definidos; ocasio-
nalmente ligeramente definidos por engrosamien-
to de las paredes de las fibras (Astronium graveo-
lens). Porosidad difusa. Poros sin patrén definido
de disposicion, solitarios y multiples radiales de
2-3 (-4), ocasionalmente arracimados. Platinas de
perforacion simples. Punteaduras intervasculares
alternas, circulares a ovaladas (Astronium graveo-
lens, S. mombin, T. guianensis) o poligonales (Ana-
cardiumexcelsum, S.mombin), medianas a grandes.
Punteaduras radiovasculares con areola reducida o
aparentemente simples, redondeadas o alargadas.
Tilides presente, abundante. Fibras septadas, pa-
redes delgadas (Anacardium excelsum, S. mombin,
T guianensis) o medianas (Astronium graveolens, S.
mombin, T. guianensis) a gruesas (Astronium gra-
veolens), punteaduras indistintamente areoladas.
Parénquima paratraqueal escaso (Astronium gra-
veolens, T. guianensis), vasicéntrico, aliforme de ala
corta, ocasionalmente confluente, en series de 2-4
(-6) células. Radios heterocelulares con 1-2 (-3) filas
de células marginales. Cristales prismaéticos pre-
sentes en las células cuadradas o erectas y células
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Figura 2. Punteaduras intervasculares. (a) Anacardium excelsum. Alternas y poligonales.
(b) Huertea granadina. Opuestas (Barra = 50 um).

C

Figura 3. Conductos gomiferos transversales. (a)Astronium graveolens. (b) Spondias mombin (Barra = 100 um).
(c) Tapirira guianensis (Barra = 100 um).

procumbentes de los radios, un cristal por célula,
ocasionalmente 2 (Astronium graveolens). Conduc-
tos gomiferos transversales presentes (Astronium
graveolens, S. mombin, T. guianensis).
BURSERACEAE: Protium crenatum Sandwith (Fi-
gura 4c), P. heptaphyllum (Aubl.) Marchand, P. te-
nuifolium (Engl.) Engl. (Figura 5c).

Madera con albura marrén claro (7.5YR 6/4)
(P. crenatum) o rosado (5YR 7/3) (P. heptaphyllum,
P. tenuifolium) y duramen marrén rojizo claro
(5YR 6/4) (P. crenatum, P. tenuifolium), transicién
abrupta entre albura y duramen (P. crenatum, P. te-
nuifolium) sin transicion en P. heptaphyllum. Olor
y sabor no distintivos. Lustre mediano. Grano rec-
to ainclinado. Textura fina. Moderadamente dura y
pesada (P. crenatum, P. tenuifolium) a dura y pesa-
da (P. heptaphyllum).

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLVII, VOLUMEN 57(1) ENERO-JUNIO, 2013

Anillos de crecimiento no definidos a ligera-
mente definidos por reduccion del didmetro radial
de las fibras. Porosidad difusa. Poros sin patrén
definido de disposicion, solitarios y multiples ra-
diales de 2-3 (-4). Platinas de perforacion simples.
Punteaduras intervasculares alternas, circulares a
ovaladas y poligonales, medianas, ocasionalmen-
te grandes (P. heptaphyllum, P. tenuifolium). Pun-
teaduras radiovasculares con areola reducida o
aparentemente simples, redondeadas o alargadas.
Tilides presente, abundante. Fibras septadas, pare-
des delgadas a medianas (P. crenatum) o medianas
a gruesas (P. heptaphyllum, P. tenuifolium), pun-
teaduras indistintamente areoladas. Parénquima
paratraqueal escaso, vasicéntrico delgado, ocasio-
nalmente aliforme de ala corta (P. heptaphyllum)
y unilateral (P. heptaphyllum), en series de 2-5 (-6)



14 ®  WILLIAMS J. LEON H.

Figura 4. Cristales prismaticos en radios (a) Anacardium excelsum (Barra = 100 um). (b) Cedrela odorata (Barra = 50 pm).
(c) Protium crenatum (Barra = 50 um) y en parénquima axial. (d) Zanthoxylum caribaeum (Barra = 50 um).

a b d

Figura 5. Silice en células parenquimaticas radiales. (a) Trichilia martiana. (b) Trichilia maynasiana y fibras.
(c) Protium tenuifolium (Barra = 50 um).

células. Radios heterocelulares con 1-2 (-3) filas de HIPPOCASTANACEAE: Billia rosea (Planch. &

células marginales. Cristales prismaticos presen- Linden) Ulloa & P. J rg. (Figura 6a, 8a, 10b).

tes en las células cuadradas o erectas de los radios, Madera con albura de color rosado (7.5YR 8/4)
un cristal por célula. Silice en células parenquima- y duramen marron claro (5YR 7/6), transicién gra-
ticas radiales (P. heptaphyllum, P. tenuifolium) y fi- dual entre albura y duramen. Olor y sabor no dis-
bras (P. heptaphyllum, P. tenuifolium). tintivos. Lustre mediano a alto. Grano inclinado.

Textura fina. Dura y pesada.
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Figura 6. Anillos de crecimiento definidos por parénquima marginal. (a) Billia rosea. (b) Simaba cedron.
(c) Swietenia macrophylla. (d) Zanthoxylum setulosum (Barra = 300 pm).

Figura 7. Radios homocelulares de células procumbentes. (a) Allophylus racemosus.
(b) Guarea guidonia (Barra = 100 um).

Anillos de crecimiento definidos por parén-
quima marginal. Porosidad difusa. Poros sin pa-
tron definido de disposicidn, solitarios y multiples
radiales de 2-4 (-5). Platinas de perforacion sim-
ples. Punteaduras intervasculares alternas, circu-
lares a ovaladas, diminutas a pequenas. Punteadu-
ras radiovasculares similares a las intervasculares.
Depdsitos de goma presente. Fibras no septadas,
paredes delgadas a medianas, punteaduras indis-

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLVII, VOLUMEN 57(1) ENERO-JUNIO, 2013

tintamente areoladas. Parénquima apotraqueal
difuso, paratraqueal escaso, vasicéntrico delgado,
ocasionalmente aliforme de ala corta, marginal, en
series de 4-6 células. Radios homocelulares de cé-
lulas procumbentes y heterocelulares con una ruta
de células marginales. Cristales prismaticos en pa-
rénquima axial formando series parenquimaéticas
cristaliferas, abundantes, un cristal por camara.
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Figura 8. Radios exclusivamente uniseriados. (a) Billia rosea (Barra = 300 um). (b) Matayba scrobiculata.
(c) Trichilia martiana. (d) Trichilia singularis (Barra = 100 um)

MELIACEAE: Cedrela odorata L. (Figura 4b), Gua-
rea guidonia (L.) Sleumer (Figura 7b), Swietenia
macrophyllaKing (Figura 6c¢), Trichilia martiana C.
DC. (Figura 5a, 8c), T. maynasiana subsp. mayna-
siana (C.DC.) T.D. Penn. (Figura 5b), T. pallida Sw.,
T. singularis C. DC. (Figura 8d), T. trifolia subsp.
pteleifolia (A. Juss.) T. D. Penn., T trifolia subsp. tri-
folia

Madera con albura de color marrén muy pa-
lido (10YR 8/3, 10YR 8/4) (C. odorata, T. martiana,
T. trifolia subsp. trifolia), rosado (7.5YR 7/4, 7.5YR
8/4, 5YR 8/4) (G. guidonia, S. macrophylla, T. mar-
tiana, T. maynasiana subsp. maynasiana, T. singu-
laris, T. trifolia subsp. trifolia), amarillo (10YR 8/6)
(T martiana) o amarillo pdlido (2.5Y 8/4) (T. palli-
da, T. trifolia subsp. pteleifolia) y duramen amarillo
rojizo (5YR 7/6) (C. odorata), marrédn claro (7.5YR
6/4) (G. guidonia) o marrén rojizo (5YR 5/4) (S. ma-
crophylla); transicion abrupta entre albura y dura-
men (C. odorata, G. guidonia, S. macrophylla). Olor
aromatico (C. odorata), indistinto en el resto de las
especies. Sabor amargo (C. odorata), indistinto en
el resto de las especies. Lustre bajo a mediano (T.
singularis, T. trifolia subsp. pteleifolia, T. trifolia
subsp. trifolia), mediano (G. guidonia, T. pallida,)

a alto (C. odorata, S. macrophylla, T. martiana, T.
maynasiana subsp. maynasiana). Grano recto (C.
odorata, G. guidonia, S. macrophylla, T. pallida, T.
trifolia subsp. pteleifolia, T. trifolia subsp. trifolia),
inclinado (C. odorata, G. guidonia, T. martiana, T.
maynasiana subsp. maynasiana, T. pallida, T. tri-
folia subsp. pteleifolia, T. trifolia subsp. trifolia) a
entrecruzado (T. martiana, T. maynasiana subsp.
maynasiana, T. singularis). Textura fina (T spp.) o
mediana (C. odorata, G. guidonia, S. macrophylla).
Blanda y liviana a moderadamente dura y pesada
(T. pallida), moderadamente dura y pesada (C. odo-
rata, S. macrophylla, T. martiana, T. singularis, T.
trifolia subsp. pteleifolia, T. trifolia subsp. trifolia) o
dura y pesada (G. guidonia, T. maynasiana subsp.
maynasiana, T. singularis, T. trifolia subsp. trifolia).

Anillos de crecimiento definidos por porosi-
dad semicircular (C. odorata), parénquima mar-
ginal (C. odorata, S. macrophylla, T. maynasiana
subsp. maynasiana, T. pallida, T. trifolia subsp.
pteleifolia, T trifolia subsp. trifolia) o ligeramente
definidos por reduccion de didmetro radial de las
fibras (T. martiana, T. singularis), indistintos en G.
guidonia. Porosidad difusa, semicircular en C. odo-
rata. Poros sin patron definido de disposicién, so-
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litarios y multiples radiales de 2-3, ocasionalmente
hasta 4 (T. pallida, T. singularis, T. trifolia subsp.
pteleifolia) 6 5 (-8) (T. maynasiana subsp. mayna-
siana, T. singularis, T trifolia subsp. trifolia), algu-
nos arracimados (G. guidonia, S. macrophylla, T.
pallida, T. singularis). Platinas de perforaciéon sim-
ples. Punteaduras intervasculares alternas, circu-
lares a ovaladas, diminutas excepto en C. odorata
(pequenas a medianas) y T. trifolia subsp. pteleifo-
lia (diminutas a pequeiias). Punteaduras radiovas-
culares similares a las intervasculares. Depodsitos
de goma presente (C. odorata, G. guidonia, S. ma-
crophylla, T. martiana, T. pallida, T. trifolia subsp.
pteleifolia). Fibras septadas (C. odorata, G. guido-
nia, S. macrophylla, T. singularis) o no septadas (T.
martiana, T. maynasiana subsp. maynasiana, T.
pallida, T. singularis, T. trifolia subsp. pteleifolia, T.
trifolia subsp. trifolia), paredes delgadas a media-
nas (T martiana, T. pallida, T. singularis), delgadas
a gruesas (C. odorata), medianas (S. macrophylla)
o medianas a gruesas (G. guidonia, T. maynasiana
subsp. maynasiana, T. trifolia subsp. pteleifolia, T.
trifolia subsp. trifolia), punteaduras indistintamen-
te areoladas. Parénquima apotraqueal difuso (C.
odorata, S. macrophylla, T singularis), paratraqueal
escaso (C. odorata, S. macrophylla, T. maynasiana
subsp. maynasiana, T. singularis), vasicéntrico del-
gado (C. odorata, S. macrophylla, T. maynasiana
subsp. maynasiana, T. singularis), ocasionalmente
aliforme de ala corta (C. odorata, S. macrophylla),
aliforme de ala corta (G. guidonia), aliforme de ala
finay extendida (T martiana, T. maynasiana subsp.
maynasiana, T. pallida, T. trifolia subsp. pteleifolia,
T trifolia subsp. trifolia), confluente (T. martiana,
T. maynasiana subsp. maynasiana, T. pallida, T.
trifolia subsp. pteleifolia, T. trifolia subsp. trifolia),
predominantemente en bandas de 1-2 (-3) células
de ancho (T. martiana, T. maynasiana subsp. may-
nasiana, T. pallida, T. trifolia subsp. pteleifolia, T.
trifolia subsp. trifolia) o con mas de tres células de
ancho (G. guidonia), marginal (C. odorata, S. ma-
crophylla, T. maynasiana subsp. maynasiana, T.
pallida), en series de (3-) 4-8 (-9) células, excepto
en T singularis (series de 2-4 células). Radios ho-
mocelulares de células procumbentes (C. odora-
ta, G. guidonia, T. martiana, T. maynasiana subsp.
maynasiana, T. pallida, T. trifolia subsp. pteleifolia,
T trifolia subsp. trifolia) y heterocelulares con una
ruta de células marginales (C. odorata, S. macro-
phylla, T. maynasiana subsp. maynasiana, T. pa-
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llida, T. trifolia subsp. pteleifolia, T. trifolia subsp.
trifolia), ocasionalmente hasta dos (S. macrophylla)
a cuatro rutas (T pallida, T. singularis). Cristales
prismadticos ocasionalmente presentes en las cé-
lulas cuadradas o erectas y procumbentes de los
radios (C. odorata, S. macrophylla), algunas veces
en parénquima axial (C. odorata, S. macrophylla) o
formando series parenquimaticas cristaliferas (G.
guidonia, T. martiana, T. maynasiana subsp. may-
nasiana, T. singularis, T. trifolia subsp. pteleifolia,
T. trifolia subsp. trifolia), un cristal por célula o cé-
mara. Silice en células parenquimaticas radiales
(T. martiana, T. maynasiana subsp. maynasiana, T.
pallida).

RUTACEAE: Zanthoxylum caribaeum Lam. (Figura
4d), Z.setulosum P. Wilson. (Figura 6d, 9b)
Madera de color amarillo pdlido (2.5Y 8/4), sin
transicion entre albura y duramen. Olor y sabor no
distintivos. Lustre mediano a alto. Grano recto a in-
clinado. Textura mediana. Moderadamente dura y
pesada a dura y pesada.Anillos de crecimiento de-
finidos por parénquima marginal, engrosamiento
y reduccioén del didmetro radial de las fibras. Poro-
sidad difusa. Poros sin patron definido de disposi-
cion, solitarios y multiples radiales de 2-3. Platinas
de perforacion simples. Punteaduras intervascu-
lares alternas, circulares a ovaladas, diminutas a
pequeiias. Punteaduras radiovasculares similares
a las intervasculares. Fibras septadas y no septa-
das, paredes medianas a gruesas, punteaduras in-
distintamente areoladas. Parénquima apotraqueal
difuso (Z. caribaeum), paratraqueal escaso (Z. cari-
baeum), vasicéntrico delgado, ocasionalmente ali-
forme de ala corta, predominantemente en bandas
con mas de tres células de ancho, marginal, en se-
ries de 4-8 células. Radios homocelulares de célu-
las procumbentes y heterocelulares con 1 (-2) filas
de células marginales. Cristales prismdticos en pa-
rénquima axial, 1 (-2) cristales por célula. Conduc-
tos gomiferos traumaticos.

SAPINDACEAE: Allophylus racemosus Sw. (Figura
7a), Matayba guianensis Aubl., M. scrobiculata Rad-
k. (Figura 8b), Melicoccus bijugatus Jacq., Sapin-
dus saponaria L., Talisia cf. coriacea Radlk.

Madera de color amarillo pdlido (2.5Y 8/4) (A.
racemosus, S. saponaria), amarillo (2.5Y 8/6) (Meli-
coccus bijugatus), rosado (5YR 7/3) (A. racemosus),
(7.5YR 7/4) (Matayba scrobiculata) o marrén claro
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(7.5YR 6/4) (Matayba guianensis, T. cf. coriacea), sin
transicion entre albura y duramen. Olor y sabor in-
distintos. Lustre mediano (A. racemosus, Matayba
scrobiculata, Melicoccus bijugatus, S. saponaria, T.
cf. coriacea) a alto (A. racemosus, Matayba guianen-
sis). Grano recto a inclinado; hasta entrecruzado en
Matayba scrobiculata, S. saponaria. Textura fina,
mediana en Melicoccus bijugatus, S. saponaria, T.
cf. coriacea. Moderadamente duray pesada (Mata-
yba guianensis, M. scrobiculata) a duray pesada (A.
racemosus, Matayba scrobiculata, Melicoccus biju-
gatus, S. saponaria, T. cf. coriacea).

Anillos de crecimiento definidos por reduc-
cién del didmetro radial de paredes de las fibras (A.
racemosus, Matayba scrobiculata), ocasionalmen-
te por estrechas bandas de parénquima marginal
(S. saponaria) o indistintos (Matayba guianensis,
Melicoccus bijugatus, S. saponaria, T. cf. coria-
cea). Porosidad difusa. Poros sin patron definido
de disposicion, solitarios y multiples radiales de
2-4 (-5). Platinas de perforacién simples. Puntea-
duras intervasculares alternas, circulares a ovala-
das, diminutas a pequeiias (A. racemosus, Matayba
scrobiculata, S. saponaria), pequenas a medianas
(Melicoccus bijugatus, T. cf. coriacea) o medianas
(Matayba guianensis). Punteaduras radiovascula-
res similares a las intervasculares (A. racemosus,
Matayba scrobiculata, Melicoccus bijugatus) o con
areola reducida a aparentemente simples (Matay-
ba guianensis). Depositos de tilides abundantes
(Matayba guianensis), goma en Melicoccus bijuga-
tus, S. saponaria, T. cf. coriacea. Fibras septadas, no
septadas en Melicoccus bijugatus y T. cf. coriacea,
paredes delgadas a medianas (Matayba guianensis)
o delgadas a gruesas (A. racemosus, Matayba scro-
biculata), muy gruesas (Melicoccus bijugatus, S.
saponaria, T. cf. coriacea), punteaduras indistinta-
mente areoladas. Parénquima apotraqueal difuso
(A. racemosus, T. cf. coriacea), en agregados (T. cf.
coriacea), pequenas islas apotraqueales dispersas
(T. cf. coriacea), paratraqueal escaso (A. racemosus,
Matayba scrobiculata), vasicéntrico delgado (A. ra-
cemosus, Matayba guianenis, M. scrobiculata), ali-
forme de ala corta (Matayba guianensis, Melicoccus
bijugatus, S. saponaria, T. cf. coriacea), predomi-
nantemente en bandas con mas de tres células de
ancho (Melicoccus bijugatus, S. saponaria, T. cf. co-
riacea), ocasionalmente marginal (S. saponaria), en
series de 2-4 (-6) células; 4-8 células en Melicoccus
bijugatus y T. cf. coriacea. Radios homocelulares

de células procumbentes (A. racemosus, Matayba
scrobiculata, Melicoccus bijugatus, S. saponaria, T.
cf. coriacea), heterocelulares con una ruta (A. ra-
cemosus, Matayba guianensis), ocasionalmente dos
rutas de células marginales (Matayba guianensis).
Cristales prismadticos en parénquima axial for-
mando series cristaliferas, un cristal por célula o
camara (A. racemosus, Matayba scrobiculata, Me-
licoccus bijugatus, S. saponaria), ocasionalmente
estiloides en parénquima axial.

SIMAROUBACEAE: Simaba cedron Planch. (Figura
6b), S. orinocensis Kunth

Madera de color amarillo (2.5Y 8/6), sin transicién
entre albura y duramen. Olor y sabor no distinti-
vos. Lustre mediano. Grano recto. Textura fina a
mediana. Blanda y liviana a moderadamente dura
y pesada.

Anillos de crecimiento definidos por parén-
quima marginal. Porosidad difusa. Poros sin pa-
tron definido de disposicion, solitarios y multiples
radiales de 2-3, algunos arracimados (S. cedron).
Platinas de perforacién simples. Punteaduras in-
tervasculares alternas, circulares a ovaladas, oca-
sionalmente poligonales (S. cedron), pequeiias
(S. cedron) a medianas (S. cedron, S. orinocensis).
Punteaduras radiovasculares similares a las inter-
vasculares. Fibras no septadas, paredes delgadas
a medianas, punteaduras indistintamente areola-
das. Parénquima paratraqueal vasicéntrico delga-
do, aliforme de ala fina y extendida (S. orinocensis),
confluente (S. orinocensis), marginal, en series de
4-6 células, hasta 8 células en S. orinocensis. Ra-
dios homocelulares de células procumbentes (S.
cedron, S. orinocensis) y heterocelulares con una
ruta de células marginales (S. cedron).

STAPHYLEACEAE: Huertea granadina Cuatrec.
(Figura 2b, 10a).

Madera de color amarillo rojizo (7.5YR 7/6), sin
transicion entre albura y duramen. Olor y sabor no
distintivos. Lustre mediano. Grano entrecruzado.
Textura fina. Dura y pesada.

Anillos de crecimiento no definidos. Porosidad
difusa. Poros sin patréon definido de disposicion,
solitarios y multiples radiales de 2 (-3). Platinas
de perforacion escalariformes hasta de 20 barras.
Punteaduras intervasculares opuestas, grandes.
Punteaduras radiovasculares con areola reducida
o aparentemente simples, de forma alargada o re-
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Figura 9. Punteaduras radiovasculares. (a)Tapirira guianensis. Distintas a las intervasculares.
(b) Zanthoxylum caribaeum. Similares a las intervasculares (Barra =50 pum).

Figura 10. Platinas de perforacion. (a) Huertea granadina. Platina de perforacion multiple.
(b) Billia rosea. Platina de perforacion simple (Barra = 50 um).

dondeada. Fibras septadas, paredes delgadas, pun-
teaduras indistintamente areoladas. Parénquima
apotraqueal difuso, en agregados, paratraqueal es-
caso, en series de células. Radios homocelulares de
células cuadradas o erectas y heterocelulares con
mas de cuatro filas de células. Cristales prismati-
cos en células erectas de los radios, 1-3 cristales
por célula o cimara.

En los cuadros 2-4 se presentan los resultados
de las caracteristicas cuantitativas determinadas
para cada especie.

Clave de identificacion:

la. Conductos gomiferos transversales presentes
.2

2a Poros con dlametro promedio mayor de 150
um, radios con altura promedio mayor de 500 pm
.. Spondias mombin
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b. Poros con didmetro promedio menor de 150
pm, radios con altura promedio menor de 500 um

... Astronium graveolens, Tapirira guianensis
3a. Radios exclusivamente a predominantemente

uniseriados .. ceeeererrenereenennes 4
b. Radios con dos 0 mas celulas de ancho presentes
4a. Silice presente en células parenquimaticas ra-
QLALES oottt O
b. Slllce ausente ... SO |
5a. Anillos deﬁnldos por reducmon de didametro ra-
dial de las fibras...........ccccuecu....... Trichilia martiana

b.Anillos definidos por parénquima marginal ...... 6
6a. Cristales prismaticos en parénquima axial,
abundantes .. .. Trichilia maynasiana
b. Cristales ausentes ............. Trichilia pallida
7a.Fibras septadas presentes .8
b. Fibras exclusivamente no septadas
8a. Radios exclusivamente homocelulares de célu-
las procumbentes .................... Matayba scrobiculata

*19
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b. Radios heterocelulares presentes ...
................. Allophylus racemosus, Trlchllla smgularls
9a. Parénquima en bandas sélo de tipo marginal

S - .. Billia rosea
b Parenqulma en bandas de 1-2 celulas de ancho
y marginal ........ccecvcceereenenenen... Trichilia trifolia
10a. Radios exclusivamente homocelulares de cé-
lulas procumbentes ................. SO | |
b.Radios heterocelulares presentes reveeeeeeneees 16
11a. Cristales prismaticos presentes en parénquima
axial .. et e et e e e ces s s st ettt et enetenentenens 12
b. Crlstales ausentes .. serreet e ensesssesenesennenseeessenes 1O
12a. Fibras excluswamente no septadas
........................................................... Mellcoccus bl]ugatus
b. Fibras septadas presentes ... vnnenenenen 13
13a. Parénquima predornmanternente en bandas
con mas de tres células de ancho .........ccceennn. 14
b.Parénquima en bandas ausente ..
........................................................ Matayba scroblculata
14a. Fibras de paredes medianas a gruesas ..

- .. Guarea guldonla

b Flbras de paredes gruesas a muy gruesas ..

.. Sapindus saponaria
15a Radlos predomlnantemente biseriados ..
..................................................................... Talisia coriacea
b. Radios predominantemente de 6 células de an-
cho ... et eenennenenee SLADA OTINOCENSIS
16a. Parenqmma marglnal presente ISR I
b. Parénquima marginal ausente ..........ccccuceceeene. 20
17a. Porosidad semicircular .... Cedrela odorata
b.Porosidad difusa ... erevenerneneeees 18
18a. Fibras excluswamente no septadas crlstales
AUSEINLES ceoeeeece e crrrascnreeesersennenenenennnene. SiMADA cedron
b.Fibras septadas presentes; cristales prismaticos
presentes ... e 19
19a. Crlstales prlsmatlcos en radlos algunas veces
en parénquima .................... Swietenia macrophylla
b.Cristales prismaticos exclusivamente en parén-
quima axial .... Zanthoylum caribaeum, Z. setulosum
20a. Cristales prismaticos en células parenquima-
ticas radiales .....ccrnncnenncnncnneceeeneneenereenerenenenennes 21
b.Cristales ausentes Matayba guianensis
21a. Platinas de perforacion exclusivamente sim-
ples ... e 22
b. Platmas de perforac1on escalarlformes presentes

- - ..Huerteagranadina
22a Poros con dlametro promedlo mayor de 150
um; parénquima predominantemente paratra-
quealaliforme de ala corta ... Anacardium excelsum
b. Poros con didmetro promedio menor de 120 pm;

parénquima predominantemente paratraqueal es-
casoy vasicéntrico delgado .........ceceeeeeecnenns 23
23a. Radios hasta 5 células de ancho ........................
............................................................ Protium crenatum
b.Radios hasta 2-3 células de ancho ..

...................................... P. heptaphyllum, P tenulfollum

Dentro del orden, algunas caracteristicas mani-
fiestan una notable homogeneidad entre las espe-
cies y familias estudiadas y se pueden mencionar
las siguientes:

Porosidad, platinas de perforacion y puntea-
duras: la porosidad difusa fue la mas comun y sélo
una especie (Cedrela odorata) presentd porosidad
semicircular. Las platinas de perforacion fue-
ron exclusivamente simples excepto en el caso de
Huertea granadina (Staphyleaceae) donde se ob-
servaron platinas escalariformes. Con respecto a
las punteaduras intervasculares, la condicién do-
minante fueron las punteaduras alternas y la tinica
excepcion fue H. granadina donde se presentaron
de tipo opuestas. El tamafio de punteaduras, en
base a diametro promedio, varié de diminutas a
pequenas en las familias Hippocastanaceae, Me-
liaceae, Rutaceae y Sapindaceae. La categoria de
medianas se presento en las familias Burseraceae,
Sapindaceae y Simaroubaceae; mientras que la
Anacardiaceae y Staphyleaceae presentaron pun-
teaduras grandes. En relacién a las punteaduras
radiovasculares, en Anacardiaceae, Burseraceae y
Staphyleaceae fueron distintas a las intervascula-
res mientras que en el resto de las familias se pre-
sentaron como similares.

Fibras: el desarrollo de fibras septadas se pre-
sento en 18 especies (66,67 %). A nivel de familias,
todas las especies estudiadas de Anacardiaceae,
Burseraceae y Rutaceae presentaron fibras septa-
das mientras que en Meliaceae y Sapindaceae se
presentd una combinacion de especies con fibras
septadas y fibras exclusivamente no septadas. En
Meliaceae, el 50 % de las especies estudiadas pre-
sentaron fibras septadas y el 50 % restante fibras
no septadas; este ultimo grupo se restringio sélo a
especies del género Trichilia. Por otra parte, de las
seis especies de Sapindaceae, dos de ellas presen-
taron fibras exclusivamente no septadas. Las dos
especies de Simaroubaceae y la Unica especie de
Hippocastanaceae presentaron fibras no septadas.
Conrespecto al tipo de punteaduras en las fibras, el
100 % de las especies estudiadas presentaron pun-
teaduras indistintamente areoladas.
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Parénquima: la condicion predominante fue
la presencia de parénquima paratraqueal en sus
diferentes formas. El parénquima apotraqueal di-
fuso se presentd en Billia rosea, Cedrela odorata,
Swietenia macrophylla, Zanthoxylum caribaeum,
Allophylus racemosus, Talisia coriacea y Huertea
granadina; pero en todos los casos en baja propor-
cion excepto en esta ultima especie, donde fue el
tipo de parénquima predominante. El desarrollo
de parénquima marginal se presenté en un total de
12 especies pertenecientes a las familias Meliaceae,
Hippocastanaceae, Rutaceae, Sapindaceae y Sima-
roubaceae. En todos los casos, el parénquima fue
en series predominantemente de 4-8 células.

Radios: en cuanto a composicion de los radios,
en siete especies (25,93 % del total) se encontraron
radios exclusivamente homocelulares de células
procumbentes, nueve especies (33,33 %) presen-
taron radios exclusivamente heterocelulares y en
las once especies restantes (40,74 %) se encontro la
combinacion de radios homocelulares y heteroce-
lulares. Respecto al ancho, la presencia de radios
exclusiva a predominantemente uniseriados se
presentd en ocho especies (29,63 %) pertenecien-
tes a las familias Hippocastanaceae, Meliaceae y
Sapindaceae. En el caso de la Meliaceae, los radios
exclusivamente uniseriados se restringieron a las
especies del género Trichilia.

Sustancias minerales: sélo tres especies (11,11
% del total estudiado) no presentaron ningun tipo
de inclusiones minerales. Esas especies se distri-
buyeron en la familia Sapindaceae (Matayba guia-
nensis) y Simaroubaceae (Simaba cedron, S. orino-
censis). La forma mineral mas comun fueron los
cristales y se presentaron tanto en radios (Anacar-
diaceae, Burseraceae, Meliaceae, Staphyleaceae)
como en parénquima axial (Hippocastanaceae,
Meliaceae, Rutaceae, Sapindaceae). Por otra parte,
en la Meliaceae y Burseraceae se combiné la pre-
sencia de cristales con silice.

Estructuras secretoras: solo en la familia Ana-
cardiaceae (Astronium graveolens, Spondias mom-
bin, Tapirira guianensis) se encontraron conductos
normales. En el caso de las dos especies de Ruta-
ceae, se observaron conductos gomiferos pero de
origen traumaético.

A nivel de caracteres cuantitativos y en rela-
cién a las categorias establecidas por IAWA Com-
mittee (1989) se observo lo siguiente: en cuanto a
frecuencia de poros, la mayor proporciéon se obser-
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v6 en la categoria I (5-20 poros/mm?) con un 50 %
mientras que los menores valores se ubicaron en
la categoria IV (40-100 poros/mm?) con 7,14 %. En
general, las menores frecuencias correspondieron
a Anacardium excelsum, Cedrela odorata, Simaba
cedrony S. orinocensis, mientras que los mayores
valores los presentaron individuos de Trichilia tri-
Jolia subsp. pteleifoliay Allophylus racemosus. Con
respecto al didmetro de los poros, el 64,29 % de las
especies se ubicaron en la categoria III (100-200
um) y 35,71 % en la categoria IT (50-100 pm). Los
menores valores se observaron en algunas especies
de Trichilia (65-72 um) mientras que los mayores
didmetros promedio los presentaron Anacardium
excelsum (178 pm) y Spondias mombin (182 pm).
El didmetro de punteaduras manifesté un com-
portamiento mas variable: la mayor proporcion
de las especies estudiadas se encontro en el grupo
de punteaduras diminutas (< 4 um) el cual incluyo
el 39,29 % de las especies estudiadas, seguido de
punteaduras medianas (7-10 um) con 35,71 %, pe-
queias (4-7 um) con 14,29 % de las especies, mien-
tras que un 10,71 % del material estudiado se ubicé
dentro de la categoria de punteaduras grandes (> 10
um). La presencia de punteaduras grandes sélo se
encontroé en la familia Anacardiaceae y Staphylea-
ceae y las punteaduras diminutas se ubicaron en
las familias Meliaceae, Rutaceae y Sapindaceae. La
longitud de elementos de vaso se concentro prin-
cipalmente en la categoria de medianos (350-800
um) con el 57,14 % de las especies estudiadas, se-
guido del grupo de cortos (< 350 um) con 39,29 %
de las especies. La categoria de elementos de vaso
largos (> 800 um) sélo estuvo representada por
Huertea granadina. La longitud de las fibras mos-
tré un comportamiento muy similar a la de los
elementos de vaso en el sentido que la mayoria de
las especies (82,14 %) presentaron fibras medianas
(900-1600 pm), 14,29 % se caracterizaron por te-
ner fibras cortas (< 900 um), mientras que las fibras
largas (> 1600 um) so6lo se observaron en Huertea
granadina. Los resultados del andlisis de varian-
za y la prueba de Tukey (Cuadros 2, 3y 4) indican
cudles especies y en cudles caracteristicas se pre-
sentaron diferencias significativas lo cual permitio
utilizarlas como elemento de diferenciacion en la
clave de identificacion.

Tomando en consideracion lo establecido por
Cronquist (1981) y APG (2003), dentro del orden
Sapindales se tienen como comunes en ambos sis-
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Cuadro 2. Frecuencia de poros, didmetro de poros y didametro de punteaduras (minimo, promedio, desviacién, maximo, nime-
ro de mediciones y coeficiente de variacién).

Familia Especie Poros/mm? Diametro de poros (um) Diametro de punteaduras (um)
ANACARDIACEAE Anacardium excelsum 2-4 (140-) 178 + 24,51 (-250) (11,25-) 13,419+ 1,29 (-16,25)
n=100;CV=1377% n=40;CV=9,62%
Astronium graveolens 8-14 (70-) 109¢¢f9h + 20,66 (-150) (7,5-) 8,795 + 1,33 (-11,25)
n=750CV=18,95% n=30;CV=1513%
Spondias mombin 6-7 (100-) 182' + 40,07 (-270) (10-) 12,449+ 1,88 (-17,5)
n=100;CV=22,02% n=40;CV=1511%
Tapirira guianensis 11-13 (75-) 1249M + 36,59 (-210) (7,5-) 9,46 + 1,69 (-12,5)
n=750CV=2951% n=30;CV=17,86%
BURSERACEAE Protium crenatum 13-17 (80-) 117" + 21,06 (-180) (5-) 7,879 + 1,24 (-10)
n=100;CV=18% n=40;CV=15,76%
P. heptaphyllum 20-23 (65-) 97,47<4=f + 17,94 (-165) (7,5-) 9,045 £ 1,07 (-11,25)
n=75C4V=18,41% n=30;CV=11,84%
P. tenuifolium 13-21 (70-) 104¢%¢f9h + 18,38 (-165) (7,5-) 8,87+ 0,9 (-11,25)
n=50;,CV=17,67% n=20;CV=10,15%
HIPPOCASTANACEAE | Billia columbiana 21 (70-) 862P<4 + 9,97 (-115) (3,75-) 4,62°+ 0,6 (-5)
n=25Ca4V=11,59% n=10;CV=1299%
MELIACEAE Cedrela odorata 2-6 (110-) 185'+ 49,9 (-325) (5-) 6,62° + 1,41 (-8,75)
n=50; CV=26,97 % n=20;CV=213%
Guarea guidonia 4-5(-8) (110-) 155 + 25,93 (-210) (2,5-) 3,37** £ 0,58 (-3,75)
n=100;CV=16,73 % n=40;CV=1721%
Swietenia macrophylla 6-9 (85-) 138 + 31,26 (-220) (2,5-) 3,19** + 0,69 (-5)
n=100; CV=22,65% n=40;CV=21,63%
Trichlia martiana 6-13 (70-) 126M + 30,49 (-185) (2,5-) 3,92** + 0,71 (-6,25)
n=75CV=242% n=30;CV=18,11%
T. maynasiana 23-30 (55-) 68*» + 9,11 (-90) (2,5-) 2,5+ 0,0(-2,5)
n=25CaV=13,40% n=10;CV=0%
T. pallida 20-22 (50-) 67** + 11,84 (-95) (2,5-) 3,12%> + 0,64 (-3,75)
n=50;CV=17,67 % n=20;CV=20,51%
T.singularis 14-19 (65-) 80*P< + 8,72 (-110) (3,75-) 3,75** £ 0,0 (-3,75)
n=50; CV=10,90 % n=20;CV=0%
T. trifolia subsp. pteleifolia 37-41 (50-) 65 + 8,2 (-90) (2,5-) 3,625* + 0,8 (-5)
n=50,CV=1261% n=20; CV=22,07%
T. trifolia subsp. trifolia 51 (60-) 72** + 8,43 (-90) (2,5-) 3,625 + 0,39 (-3,75)
n=25CV=11,71% n=10;CV=10,76 %
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum 9 (80-) 104¢%¢f9h + 15,23 (-145) (3,75-) 4% + 0,53 (-5)
n=25CV=14,64% n=10;CV=1325%
Z. setulosum 10 (85-) 105%¢f9h + 11,54 (-125) (3,75-) 4,625 + 0,60 (-5)
n=25;CV=10,99 % n=10;CV=1297 %
SAPINDACEAE Allophylus racemosus 25-41 (50-) 69** + 8,16 (-85) (3,75-) 4,125 + 0,59 (-5)
n=50;CV=11,83% n=20;CV=143%
Matayba guianensis 32 (70-) 89b<4 + 10,44 (-110) (7,5) 9¢f £ 0,99 (-10)
n=25C4V=11,73% n=10;CV=11%
M. scrobiculata 9-12 (70-) 101<defs + 12,32 (-135) (2,5-) 3,71+ 0,83 (-5)
n=75C4V=1220% n=30;CV=2237%
Melicoccus bijugatus 5-7 (90-) 115" + 16,3 (-150) (7,5-) 8,125%4¢f + 0,66 (-8,75)
n=25CV=14,17% n=10,CV=812%
Sapindus saponaria 6-10 (80-) 1249Mi + 29,33 (-195) (2,5-) 3,75*> £ 0,91 (-5)
n=50; CV=23,65% n=20;CV=2427%
Talisia cf. coriacea 5 (75-) 109¢feh + 15,71 (-140) (6,25-) 7,125 + 0,84 (-8,75)
n=25CV=14,41% n=10;CV=11,79%
SIMAROUBACEAE Simaba cedron 2 (100-) 1229 + 19,58 (-175) (6,25-) 7,625%¢ + 0,71 (-8,75)
n=25;,CV=16,05% n=10;CV=931%
S. orinocensis 2 (140-) 184' + 27,66 (-240) (7,5-) 8,54+ 0,53 (-8,75)
n=25,CV=1503% n=10;CV=6,23%
STAPHYLACEAE Huertea granadina 14 (65-) 89°<4e + 10,67 (-110) (11,25-) 13,8759 + 2,46 (-17,5)
n=250Ca4V=11,99 % n=10,CV=17,73%

NOTA: letras diferentes indican grupos estadisticamente diferentes (Tukey, a = 0,01).
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Cuadro 3. Radios por um, ancho y altura de radios (minimo, promedio, desviacién, maximo, nimero de mediciones y coeficien-

te de variacion).

Familia Especie Radios/mm Ancho de radios Altura de radios
P (N° células) (um)
ANACARDIACEAE Anacardium excelsum (4-) 6,425°<4+ 1,15 (-10) 1-2 (340-) 4979 + 87,04 (-800)
n=40;CV=17,89 % n=100;CV=17,51%
Astronium graveolens (4-)6,37°<+ 1,33 (-9) 1-4 (195-) 3332k<d + 70,36 (-550)
n=30; CV=20,88 % n=75CaV=21,13%
Spondias mombin (2-) 3,075+ 0,94 (-5) 2-8 (160-) 726" + 245,13 (-1570)
n=40;CV=30,57% n=100; CV=33,76 %
Tapirira guianensis (3-)5,5% % 1,68 (-9) 25 (240-) 4094249 + 101,31 (-700)
n=30;CV=30,54% n=75CV=2477 %
BURSERACEAE Protium crenatum (4-) 5,4*< £ 1,08 (-7) 1-5 (230-) 395P<defa + 129,51 (-815)
n=40;CV=20% n=100;CV=32,79 %
P. heptaphyllum (3-)6,17°<+ 1,88 (-10) 1-2, pred. 2 (210-) 3392,<4 + 80,19 (-565)
n=30;CV=30,47 % n=75CV=2365%
P. tenuifolium (4-) 5,6+ 0,82 (-8) 13 (190-) 289°° + 52,53 (-460)
n=20; CV=14,64% n=50;CV=18,18%
HIPPOCASTANACEAE | Billia columbiana (8-) 10,8%%9h +1,55 (-13) 1 (190-) 309*< + 76,06 (-510)
n=10;CV=14,35% n=25CV=24,61%
MELIACEAE Cedrela odorata (2-) 4,05** + 0,89 (-5) 1-4, pred. 3-4 (215-) 360%P<4< + 99,61 (-600)
n=20;CV=2197% n=50;CV=27,67 %
Guarea guidonia (6-) 8,84+ 1,73 (-13) 1-3 (205-) 410%42f9 + 118,17 (-930)
n =40; CV=19,66 % n=100; CV=28,82%
Swietenia macrophylla (4-) 5,4*><£0,9 (-7) 1-6, pred. 4-6 (240-) 408<9=fs + 79,62 (-600)
n=40; CV=16,67 % n=100;CV=19,51%
Trichlia martiana (6-) 11,2379 + 3,28 (-17) 1 (180-) 3712P<def + 102,23 (-770)
n=30;CV=2921% n=75;CV=27,55%
T. maynasiana (11-) 12,59 + 1,58 (-15) 1 (200-) 3332b<d + 74,66 (-500)
n=10;CV=12,64% n=250CV=2242%
T. pallida (7-) 12,2797 + 2,35 (-16) 1 (220-) 3812092 + 128,01 (-690)
n=20;CV=19,26% n=50; CV=33,60 %
T. singularis (12-) 15,29+ 1,79 (-19) 1 (220-) 413¢defo + 139,27 (-815)
n=20;CV=11,78% n=>50;CV=33,72%
T. trifolia subsp. pteleifolia (11-) 14,6' +1,9(-18) 1 (180-) 3412b<d + 93,05 (-630)
n=20;CV=13,01% n=50;CV=2729%
T. trifolia subsp. trifolia (11-) 12,8+ 1,03 (-14) 1 (250-) 407¢9%%s + 123,68 (-690)
n=10;CV=8,05% n=25;CV=30,39%
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum (4-) 5,7°< £ 1,06 (-7) (1-)3-5 (290-) 435%¢f9 + 95,67 (-710)
n=10;CV=18,6% n=25;CV=21,99 %
Z. setulosum (4-) 5,12P< + 0,57 (-6) 1-6, pred. 4-5 (300-) 454°f9 + 93,42 (-620)
n=10;CV=11,18% n=25;CV=20,58%
SAPINDACEAE Allophylus racemosus (8-) 11,3%¢h + 1,89 (-15) 1(-2) (150-) 308*P< + 81,09 (-550)
n=20;CV=16,73 % n=>50; CV=26,38%
Matayba guianensis (5-) 7,44 £ 1,58 (-9) 1-2 (205-) 2932 + 45,67 (-385)
n=10;CV=2135% n=25;CV=1559 %
Matayba scrobiculata (11-) 15,23+ 2,09 (-19) 1 (170-) 2832 + 73,75 (-560)
n=30;CV=13,72% n=75;CV=26,06%
Melicoccus bijugatus (7-)10,157 £ 1,52 (-12) 1-3 (230-) 3622<de + 113,35 (-770)
n=10;CV=15,06 % n=250C4V=3131%
Sapindus saponaria (4) 7,244 2,19 (-11) 1-4 (170-) 3522P<9= + 90,48 (-660)
n=20;CV=3042% n=>50; CV=25,70 %
Talisia cf. coriacea (8-) 12f9h + 2,31 (-16) 1-2, pred. 2 (250-) 340*P<d + 65,82 (-510)
n=10;CV=1925% n=25CV=19,36%
SIMAROUBACEAE Simaba cedron (4-) 52b< + 0,67 (-6) (1-)4-6 (500-) 675" + 152,83 (-1040)
n=10;CV=134% n=25;CV=22,64%
S. orinocensis (4-) 6,1°<+ 1,37 (-8) 1-6, pred. 6 (360-) 4779 + 78,67 (-690)
n=10;CV=22,46% n=25CV=16,49 %
STAPHYLACEAE Huertea granadina (9-) 10,2879 + 1,4 (-13) 1-6, pred. 4-6 (470-) 766" + 231,37 (-1400)
n=10;CV=13,72% n=25CV=302%

NOTA: letras diferentes indican grupos estadisticamente diferentes (Tukey, a = 0,01).
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Cuadro 4. Longitud de elementos de los vasos, longitud de fibras (minimo, promedio, desviacion, maximo, numero de medi-

ciones y coeficiente de variacion).

Familia Especie Longitud de elementos de los vasos (um) Longitud de fibras (um)
ANACARDIACEAE | Anacardium excelsum (250-) 4599"1 + 116,91 (-770) (970-) 1251M3kim 4 157,22 (-1750)
n=100; CV=2547% n=100;CV=12,57%
Astronium graveolens (190-) 342b<def + 77,08 (-550) (780-) 11709 + 172,79 (-1590)
n=71,CV=2254% n=75CV=1477%
Spondias mombin (170-) 412defahi + 109,18 (-780) (970-) 1355Kmn + 153,82 (-1770)
n=100;CV=26,5% n=100;CV=11,35%
Tapirira guianensis (175-) 4089¢fahi + 125,88 (-670) (750-) 11769 + 206,15 (-1600)
n=75;CV=30,85% n=75Ca4/=17,53%
BURSERACEAE Protium crenatum (175-) 332b<de + 74,28 (-520) (770-) 979P<4¢ + 105,24 (-1220)
n=100;CV=2237% n=100;CV=10,75%
P. heptaphyllum (190-) 344b<def + 99,59 (-650) (875-) 1057¢¢f9 + 107,06 (-1290)
n=75;CV=28,95% n=75CV=10,13%
P. tenuifolium (190-) 3232P<d + 84,86 (-535) (860-) 1004<4<f9 + 88,15 (-1205)
n=>50; CV=2627% n=50;CV=878%
Billia columbiana (305-) 425%9nii + 84,84 (-605) (710-) 9482P<d + 99,27 (-1130)
n=25;CV=19,96 % n=25CV=1047 %
MELIACEAE Cedrela odorata (180-) 312%P< + 79,25 (-470) (900-) 1238Miik! + 179,92 (-1670)
n=50; CV=25,40 % n=>50;CV=1453%
Guarea guidonia (220-) 428'9Mii + 136,55 (-790) (960-) 1391™m" + 222,51 (-1970)
n=100;CV=319% n=100; CV=15,99 %
Swietenia macrophylla (160-) 332b<de + 82,74 (-525) (920-) 1213Mi* + 146,14 (-1550)
n=100; CV=24,92% n=100; CV=12,05%
Trichilia martiana (270-) 464" + 93,87 (-705) (780-) 11359 + 301,24 (-1890)
n=68;CV=20,23% n=75;CV=2654%
T. maynasiana (200-) 4539"4 + 116,34 (-675) (990-) 1206™ + 139,08 (-1530)
n=18;CV=2568% n=25CV=1153%
T. pallida (240-) 404<defahi + 72 16 (-530) (645-) 843> + 84,04 (-1095)
n=50;CV=17,86 % n=>50;CV=997%
T.singularis (225-) 427'9Mii + 91,74 (-620) (700-) 85520 + 79,2 (-1050)
n=>50;CV=21,48% n=50;CV=926%
T. trifolia subsp. pteleifolia (230-) 422¢!9Mi + 86,39 (-650) (820-) 9532b<de + 73,62 (-1140)
n=50;CV=20,47 % n=50;,CV=7,72%
T. trifolia subsp. trifolia (205-) 355°<def + 94,57 (-550) (780-) 8982P< + 59,65 (-1040)
n=25;CV=26,64% n=25;CV=6,64%
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum (205-) 369b<defa + 68,92 (-475) (1145-) 1370'™" + 143,83 (-1650)
n=25;CV=18,68% n=25;CV=10,50%
Z. setulosum (180-) 337P<def + 78,3 (-470) (980-) 1346/%!m™n + 154,15 (-1740)
n=25CV=2323% n=25Ca6V=11,45%
SAPINDACEAE Allophylus racemosus (180-) 350°<4ef + 71,94 (-495) (640-) 818>+ 94,15 (-1035)
n=49; CV=20,55% n=50;CV=11,51%
Matayba guianensis (200-) 30720 + 51,88 (-400) (750-) 9242b<d + 97,23 (-1140)
n=25C0a4/=16,9 % n=25CaV=1052%
M. scrobiculata (150-) 413defahi + 101,88 (-605) (820-) 10629¢9 + 114,56 (-1360)
n=75,CV=24,67% n=75CV=1079 %
Melicoccus bijugatus (180-) 289 + 68,14 (-405) (850-) 109589 + 157,45 (-1450)
n=25,CV=2358% n=25CV=1438%
Sapindus saponaria (120-) 2342 + 47,70 (-330) (935-) 11959 + 157,28 (-1590)
n=>50;CV=20,38% n=50;CV=13,16%
Talisia cf. coriacea (200-) 385¢d=fah + 87,08 (-530) (1125-) 1441" + 161,20 (-1780)
n=18;,CV=2262% n=25Ca4V=11,19%
SIMAROUBACEAE Simaba cedron (300-) 480 + 101,17 (-700) (985-) 1148+ 96,92 (-1350)
n=25;CV=21,08% n=25CV=844%
S. orinocensis (360-) 513+ 76,1 (-635) (1070-) 1236"* + 95,53 (-1440)
n=25CV=14,83% n=25Ca4/=773%
STAPHYLACEAE Huertea granadina (585-) 999% + 225,05 (-1465) (1520-) 1874° + 191,79 (-2270)
n=25CV=2253% n=25CV=1023%

NOTA: letras diferentes indican grupos estadisticamente diferentes (Tukey, a =0,01).
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temas a las familias Anacardiaceae, Burseraceae,
Meliaceae, Rutaceae, Sapindaceae y Simarouba-
ceae. Dentro del sistema de Cronquist también
se incluyen Hippocastanaceae, Staphyleaceae y
Zygophyllaceae, las cuales son excluidas de este
orden en APG y se le da cabida a las familias Bie-
bersteiniaceae (representada solo por especies de
porte herbaceo; sin representantes en Venezuela),
Kirkiaceae (plantas lefiosas, no representada en
Venezuela) y Nitrariaceae (hierbas y arbustos, sin
representantes en Venezuela).

De acuerdo a la anatomia xilematica, se ob-
serva gran similitud entre las familias estudiadas,
excepto en el caso del tinico representante de la fa-
milia Staphyleaceae, la cual mostré un xilema con
caracteristicas mas primitivas: platinas escalari-
formes hasta con 20 barras, punteaduras intervas-
culares opuestas, radios homocelulares de células
cuadradas o erectas combinados con heterocelu-
lares con mas de cuatro filas de células margina-
les, parénquima predominantemente apotraqueal
difuso en agregados, los mayores valores de lon-
gitud de elementos de vaso y longitud de fibras.
Aun cuando se trabajo con una sola especie de esta
familia, las caracteristicas reportadas para algunas
especies pertenecientes a los géneros Euscaphis
(Carlquist y Hoekman, 1985), Huertea (Carlquist y
Hoekman, 1985), Staphylea (Carlquist y Hoekman,
1985), Staphyleoxylon (Blackwell, 1983), Turpinia
(Ledn, 2006; Detienne y Jacquet, 1988; Carlquist
y Hoekman, 1985; Wheeler et al., 1978) coinciden
con lo observado en el presente estudio. Tanto
Cronquist (1981) como Takhtajan (1997) incluyen
a la Staphyleaceae en Sapindales. Sin embargo,
APG (2003) la incorpora al orden Crossosomatales
basandose en datos moleculares. Incluso Huertea
granadina es incorporada a la familia Tapisciaceae
en el sistema APG, pero anatémicamente guarda
muchas similitudes con su posicion inicial en la fa-
milia Staphyleaceae. Carlquist (2007), estudiando
la anatomia de la madera del orden Crossosoma-
tales, presenta datos donde muestra que la nueva
ubicacién de la familia Staphyleaceae es mas ade-
cuada a la que presentaba en el sistema de Cron-
quist (1981) y Takhtajan (1997). La estructura de la
madera también coincide en que esta familia man-
tiene fuertes diferencias con respecto al resto de
familias que constituyen el orden Sapindales. En
relacion a la unica especie estudiada de Hippocas-
tanaceae (Billia rosea), se observan caracteristicas
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que se pueden considerar como intermedias entre
Meliaceae y Sapindaceae. Es necesario mencionar
que en el sistema APG (2003), la familia Hippocas-
tanaceae es pasada a nivel de subfamilia (Hippo-
castanoideae) e incorporada a la familia Sapinda-
ceaey se hace necesario estudiar un mayor numero
de muestras de diferentes especies de Hippocasta-
naceae para conocer si existe similitud anatémica
con la familia Sapindaceae y adicionar especies de
Aceraceae, la cual también ha pasado a formar par-
te de la Sapindaceae, dentro de la subfamilia Dodo-
naeoideae, y se considera un grupo muy cercano a
Hippocastanaceae.

Las mayores semejanzas se presentaron entre
los representantes de las familias Anacardiaceae y
Burseraceae, especialmente a nivel de Astronium
graveolens y las especies de Protium. La principal
diferencia radica en la presencia de conductos go-
miferos en Astronium graveolens, estructura pre-
sente no so6lo en esta especie sino que también se
encontré Spondias mombin y Tapirira guianensis.
Sin embargo, es necesario mencionar que la Burse-
raceae también tiene especies en donde se pueden
presentar conductos transversales: Bursera arbo-
rea, B. excelsa, B. hetersthes, B. instabilis (Barajas y
Leodn, 1989), B. simaruba (Corothie, 1967; Omaiia,
1984; Barajas et al., 1997; Ledn, 2006; 2012), Tetra-
gastrisaltissima (Détienne etal.,1982; Omaiia,1986;
Miller y Détienne, 2001; Leodn, 2012), T. hostmannii
(Détienne et al., 1982), T. panamensis (Détienne et
al.,1982; Omaiia, 1986; Ledn, 2012a). Détienne et al.
(1982) reportan la presencia de conductos trans-
versales en Protium heptaphyllum, aspecto que no
coincide con lo observado en el presente estudio
ni con lo reportado por Omaiia (1984) y Mainieri y
Peres (1989).

4. Conclusiones

- Se encontro una notable homogeneidad en el
material estudiado, especialmente entre las es-
pecies de las familias Anacardiaceae y Burse-
raceae; asi como también entre Meliaceae y
Sapindaceae. En el caso de la familia Hippo-
castanaceae se observaron caracteristicas que
pueden considerarse como intermedias entre
Meliaceae y Sapindaceae.

- Launica especie estudiada de la Staphyleaceae
(Huertea granadina) mostré una gran dife-
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rencia con respecto al resto del material estu-
diando, manifestandose como caracteres mas
primitivos como lo son la presencia de platinas
de perforacion escalariformes, punteaduras in-
tervasculares opuestas, parénquima predomi-
nantemente apotraqueal difuso en agregados y
radios heterocelulares con mas de cuatro rutas
de células marginales; ademas de mayor longi-
tud promedio tanto de fibras como de elemen-
tos vasculares. A pesar de haberse estudiado
una sola especie de esta familia, sus caracteris-
ticas coinciden con los reportes de otras espe-
cies de la misma familia por lo que se conside-
ran representativas de Staphyleaceae.

-  Tomando en consideracion la anatomia xile-
matica, se considera adecuado la separacion de
la familia Staphyleaceae del orden Sapindales
tal como lo presenta APG (2003).
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