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RESUMEN

El presente estudio de investigacion describe las caracteristicas anatomicas
microscopicas y macroscOpicas de la madera de 16 especies de coniferas nativas de
Guatemala, que incluyen diez especies de la familia Pinaceae, tres especies de la familia
Cupressaceae, una especie para la familia Taxodiaceae, una especie para la familia
Podocarpaceae y una especie para la familia Taxaceae.

Cada una de las maderas estudiadas, fue descrita tomando como base la estructura
anatdmica y las caracteristicas fisicas. Para la descripcién microscépica de la madera se
utilizd la lista estandar de identificacién microscépica de madera de coniferas estipulado
por JAWA Committee (2004) y para la descripcién de la estructura macroscopica de las
maderas se utilizé la metodologia adoptada por Panshin y De Zeeuw (1980), Hoadley
(1990) y por IAWA Committee (2004). Tal como se esperaba, se encontré una gran
uniformidad en cuanto a estructura de la madera; sin embargo fue posible elaborar claves
de identificaciéon a nivel macrosc6pico y microscdpico. En el primer caso, la clave permite
identificar so6lo a nivel de género para Pinus y Juniperus mientras que el resto de las
especies pueden ser separadas por ser monogenéricas en el pais. A nivel microscdpico se
pueden diferenciar dos grupos de acuerdo a la presencia o ausencia de canales resiniferos.
El primer grupo incluye sé6lo especies del género Pinus mientras que el segundo incluye
Abies guatemalensis, Juniperus comitana, j. standleyi, Podocarpus oleifolius, Cupressus
lusitanica y Taxus globosa. En el primer grupo se pueden separar las especies Pinus
strobus, P. ayacahuite, P. caribaea y P. oocarpa y crear dos subgrupos que incluyen las
cinco especies restantes P. devoniana, P. tecunumanii, P. hartwegii, P. maximinoi y

Pinus pseudostrobus

PALABRAS CLAVE: Anatomia de la Madera, coniferas, identificacion.
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ABSTRACT

This study describes wood anatomical characteristics (macroscopic and microscopic level)
of 16 softwoods species from Guatemala: ten species from Pinaceae, three from
Cupressaceae and one for Taxodiaceae, Podocarpaceae and Taxaceae families.

For each specie, samples from four trees were obtained and were describe according IAWA
Committee (2004). Also was used, for macroscopic description, the methodology of Pashin
and De Zeeuw (1980), Hoadley (1990) and IAWA Committee (2004).

The species studied show it a great uniformity in wood anatomical structure; however it
was possible to elaborate a dichotomous key for identification. A macroscopic level, we
can identify two genus (Pinus, Juniperus) and five species. A microscopic level, we can
create two groups according the presence or absence of resin canals. First group included
only species from Pinus genus. In second group were included Jumniperus, Podocarpus,
Cupressus and Taxodium and we can identify all species from this group. In first group,
we can identify Pinus strobus, P. ayacahuite, P. caribaea y P. oocarpa and create two
groups with five species P. devoniana, P. tecunumanii, P. hartwegii, P. maximinoi y

Pinus pseudostrobus.

KEY WORDS: Wood anatomy, softwoods, identification.
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1 INTRODUCCION
Los bosques de coniferas en Guatemala constituyen un recurso natural renovable de

significativa importancia econdémica y ecoldgica para el pais. Segin el departamento de
nformacion forestal del Instituto Nacional de Bosques (INAB, 2005), todas las especies de
coniferas son importantes en la industria forestal de transformacién y constituyen fuentes
indispensables de combustibles en toda Ia poblacién guatemalteca.

A pesar que es muy utilizada la madera de coniferas en el pais, con mercados locales,
nacionales e internacionales, no se cuenta con estudios anatémicos y de identificacion de
maderas de coniferas. En la actualidad la identificacion de maderas cada dia se convierte en
una herramienta muy importante por su aplicacion directa en diferentes campos como el
manejo forestal, taxonomia, fenologia, arqueologia y todas las 4reas relacionadas a la
tecnologia de maderas en forma general.

Cuando se necesita identificar una madera es necesario contar con muestras botinicas
para realizarlo con precision, sin embargo cuando se carecen de ellas, existen alternativas,
como los estudios anatémicos de la madera de las diferentes especies. Para ello se trabaja con
la estructura microscopica, que es una técnica muy utilizada y que en ciertos casos se puede
llegar a determinar a nivel de especie. Sin embargo a nivel maéroscépico es mas general el
detalle al que se puede llegar, incluso solamente a familia 0 género y en menor porcentaje a
especie, pero es muy Wutil su aplicaciéon en campos como la fiscalizacion de industrias
madereras, en centros de acopio que inicamente se puede hacer uso de una navaja y una lupa
de 10 aumentos y poder solucionar ciertas dudas en momentos importantes en el campo y que
sirven de base para estudios microscépicos mas detallados.

Existe gran similitud en la estructura de la madera de coniferas en general y por lo
tanto es muy dificil su identificacién, por lo que dada su importancia se presenta el siguiente
estudio de investigacion titulado “Estudio Anatémico de la madera de 16 especies de coniferas
en Guatemala y clave para su identificacion” tanto a nivel microscépico como macroscopico
con el fin de contribuir a fortalecer ésta 4rea de tecnologia de la madera muy importante para
el pais.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de las maderas de coniferas en Guatemala son de alto valor comercial tanto
a nivel nacional como internacional. Sin embargo, un inconveniente que se ha presentado para
su apropiada utilizaciéon y comercializacién radica en que la madera de coniferas es de
estructura homogénea y muy parecida entre si; lo que hace dificil diferenciar unas de otras. En
Guatemala, algunas especies de este grupo taxondmico se encuentran en vias de extincion.
Igualmente, la tasa de impuesto para el corte varia entre especies. A pesar de la gran
importancia que tienen estas especies para el sector forestal de Guatemala, no se cuenta con
informacion sobre la anatomia de estas maderas y no existe una guia que enseiie la forma
correcta y técnica para identificarlas. Esto trae como consecuencia que toda persona que se
dedique a verificar las diferentes especies, en actividades como el control a industrias
forestales, centros de acopio en areas de manejo forestal y controles en carretera, pasa grandes
dificultades e incertidumbres en éste proceso y no siempre se logra tener certeza en cuanto al
grado de precision de la identificacion. Este problema también afecta a estudiantes,
investigadores, propietarios de bosques, industriales y cualquier persona que trabaje con
maderas, propiciando con ello de manera intencional o no, el tréfico ilegal de maderas, asi
como la reduccién de la recaudacion de impuestos. En muchos casos, las personas que
compran madera no reciben el producto deseado y facilmente es cambiado por otro de menor
calidad y menor valor econémico, pero vendido a un mayor precio. Desde el punto de vista
forestal, una de las principales necesidades que existen en Guatemala es conocer la estructura
anatémica de la madera de las principales especies de coniferas que crecen en el pais, asi
como también disponer de una herramienta que, basindose en caracteristicas de la madera,

permita una identificacion rapida y precisa de las mismas.



3 OBJETIVOS
3.1 GENERAL

3.1.1 Realizar el estudio anatomico de la madera de 16 especies de coniferas‘que crecen
en Guatemala.

3.2 ESPECIFICOS

3.2.1 Describir anatbmicamente las maderas de coniferas de acuerdo a lo estipulado por
La Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA Committee,
2004)

3.2.2 Elaborar una clave de identificacion para las maderas de las especies de coniferas de
Guatemala, con base a las caracteristicas macroscopicas de la madera.

3.2.3 Elaborar una clave de identificacién para las maderas de las especies de coniferas de
Guatemala, con base a las caracteristicas microscopicas de la madera.

4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Guatemala tiene una extension de 108.899 Km® y, de acuerdo a la informacion del

Inventario Forestal Nacional 2002-2003, se pudo establecer que del 37,2 % de cobertura
forestal estimada en ese periodo, el mayor porcentaje corresponde a bosque latifoliado con un
30,6 % (3.593.400 ha). Los bosques de coniferas y mixtos se encuentran distribuidos
principalmente en la parte central del pais y ocupan el 3,7% (396.938 ha) y 2,9 % del area
boscosa (312.641 ha), respectivamente. Sin embargo es importante mencionar que los bosques
de coniferas y mixtos son los que mas se aprovechan debido a la importancia comercial y
energética de las especies que los componen. Asi mismo, la mayor parte de las exportaciones
de madera que se realizan, corresponden a especies de coniferas (INAB, 2005).

Durante el periodo comprendido entre 1997 y 2004, a través del programa de
incentivos forestales para la reforestacién, se plantaron un total de 50.985 ha, de las cuales
25.710 ha corresponden a coniferas y 25.275 ha corresponden a latifoliadas, cifras que van en
aumento afio tras afio por el gran apoyo econémico del estado a éste tipo de proyectos, cuyo
objetivo principal es tener suficiente materia prima para la industria y satisfacer la demanda de
productos forestales en el pais (INAB, 2005).

De acuerdo a lo descrito anteriormente, existen diversas actividades en que las maderas
de coniferas juegan un papel muy importante en el sector forestal de Guatemala, pero se tiene

el inconveniente de que no se cuenta con informacién para identificar macro y
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microscopicamente las maderas, afectando con ello el control forestal que se realiza por parte
de personas e instituciones encargadas de verificar las especies forestales autorizadas en
actividades como manejo forestal (en bacadillas), compra y venta de madera nacional e
internacional (depositos, carpinterias, industrias, ventanillas especiales de exportacion) y
transporte de maderas. Esto también afecta en la realizacién de estudios técnicos-cientificos,
docencia y extension en el 4rea de maderas, por lo que se hace necesario contar con un estudio
anatoémico y claves para identificar las diferentes coniferas que se utilizan y se comercializan

en Guatemala, con el fin de asegurar técnicamente que el producto a la vista sea el correcto.

5 MARCO TEORICO

51 ANTECEDENTES SOBRE INVESTIGACIONES EN MADERAS
DE CONIFERAS

En Guatemala la informacion relacionada a la anatomia de maderas en coniferas es
muy escasa. De acuerdo a la revision de literatura efectuada inicamente se encontré el estudio
presentado por Santos (2004), quien describe sobre la anatomia y variacién de propiedades
fisicas seleccionadas en la madera juvenil de pino caribe (Pinus caribaea var. hondurensis)
producida en el municipio del Estor, departamento de Izabal, Guatemala. Los pocos estudios
de anatomfa de maderas para especies de Guatemala han sido en maderas en latifoliadas
(Casasola, 1988; Valdés, 1988; Morataya, 1993; Santizo, 2007).

La mayorfa de los estudios se han realizado en paises de la zona templada por ser
especies de gran valor comercial y que se presentan en gran abundancia en dichas latitudes.
Richard (1947), en su estudio sobre identificacién de maderas de la zona templada de Norte
América (Estados Unidos y Canada) describe la anatomia y algunas propiedades fisicas en
maderas de 14 géneros (Pinus, Abies, Sequoia, Pseudotsuga, Larix, Picea, Tsuga,
Taxodium, Chamaecyparis, Juniperus, Thuja, Libocedrus, Taxus y Torreya) y 28 especies
de coniferas valiosas desde el punto de vista econdmico, incluyendo una clave para su
identificacion. Esta clave esta designada no solamente para auxilio en la identificacion de
especimenes desconocidos de maderas, sino también para guiar al estudiante en trabajos
comparativos sobre especimenes conocidos.

Greguss (1955) realiz6 uno de los estudios mas completos a nivel mundial en la
descripcion e identificacién de maderas de Gymnospermae, describiendo un total de 357



especies y elaborando claves de identificacion para las familias, géneros y especies de
Coniferae.

Wilson y White (1970) definen los caracteres diagndsticos de 16 géneros de coniferas
y toman como principales caracteristicas en su clave de identificacion las traqueidas radiales y
axiales, canales resiniferos, punteaduras en campo de cruce, espacios intercelulares, tipos de
transicion entre madera temprana y tardia, asi como caracteristicas del duramen.

Huerta (1978) estudié la anatomia de 12 especies de coniferas mexicanas (ocho
especies del género Pinus, dos del género Cupressus, una de Juniperus y una de Abies) y
describe las caracteristicas fisicas como el color, olor, sabor, textura, grano, disposicion de
anillos de crecimiento, de los canales resiniferos y de los radios. Para las caracteristicas
microscopicas se estudiaron las traqueidas, punteaduras, radios lefiosos, parénquima, anillos
de crecimiento y canales resiniferos. Cada espécimen fue descrito y a cada especie le fueron
tomadas fotomicrografias de sus estructuras mas representativas. También se determiné la
estadistica basica de aquellos caracteres estructurales de la madera susceptibles de medicion.

Panshin y de Zeeuw (1980) realizaron la descripcion macroscopica y microscopica de
maderas de latifoliadas y coniferas, con sus respectivas claves de identificacion, siendo para
éste ultimo grupo un estudio de 13 géneros de coniferas de Norte América. Toma en cuenta
dentro de las caracteristicas de las maderas, la similitud o diferencia de color entre albura y
duramen, olor del duramen, tipo de transicion entre madera temprana y tardia, presencia de
canales resiniferos, grosor de paredes en los canales, presencia y tipo de traqueidas radiales y
los tipos de punteaduras en traqueidas y en campos de cruce.

Pérez y Olvera (1981), en su investigacién sobre la anatomia de la madera de 16
especies de coniferas de México, describen las caracteristicas fisicas como el color, olor,
sabor, brillo, veteado, textura, grano, anillos de crecimiento y canales resiniferos de la madera,
asi mismo las caracteristicas microscépicas de las traqueidas (longitud, didmetro, grosor de la
pared), radios (nmero y altura), tipo y niimero de punteaduras en los campos de cruce. Este
estudio indica la importancia que tiene, éste tipo de investigaciones sobre el proceso de
transformacion e industrializacién de la madera.

Wilson y White (1986), presentaron la descripcién anatémica de la madera de 11
géneros de coniferas (Pinus, Pseudotsuga, Larix, Picea, Cedrus, Tsuga, Taxus, Araucaria,

Thuja, Abies y Juniperus) y una clave para su identificacion utilizando como caracteristicas



principales la presencia y ausencia de traqueidas radiales, tipo de traqueidas radiales (lisas o
dentadas), presencia o ausencia de canales resiniferos, grosor de paredes de células epiteliales
en los canales resiniferos, tipo y nimero punteaduras en campos de cruce, engrosamientos
espiralados, tipos de transicion de madera temprana a madera tardia, presencia o ausencia de
parénquima axial y altura de radios.

Por otra parte, Fahn et al. (1986) describen anatémicamente especies de arboles y
arbustos de Israel, incluyendo las siguientes gimnospermas: Pinus halepensis, P. pinea,
Cedrus libani, Juniperus drupacea, J. excelsa, J. oxycedrus, J. phoenicea, Cupressus
sempervirens, Ephedra foliata, E. alata y E. compylopoda. En éste estudio se presenta una
clave de identificacion y fotografias de caracteristicas microscopicas de las maderas
estudiadas y se da a conocer la importancia que tiene ésta investigacion en arqueologia,
artefactos de madera, materiales de construccién, identificacién botanica, entendimiento de la
cultura antigua y comercializacion de maderas en el pasado.

Hoadley (1990) realizé una descripcién anatémica de 13 géneros de maderas de
coniferas y los separa en tres grupos importantes de acuerdo a caracteristicas como canales
resiniferos, radios, punteaduras en campos de cruce y traqueidas radiales. También se trabaja
con caracteristicas fisicas como color, olor, densidad, tipo de grano, transiciéon de madera
temprana a tardia, etc.

Otra investigacion de gran importancia es la presentada por Garcia et al. (2002)
quienes describen la anatomia de 352 especies de coniferas distribuidas en las familias
Pinaceae, Taxodiaceae, Cupressaceae, Cephalotaxaceae, Araucariaceae, Podocarpaceae y
Taxaceae. Elaboran una clave de miltiple entrada para la identificacion a nivel de especie. Asi
mismo se da a conocer la importancia que tiene la identificacion de maderas en las areas
forestales, arqueologia, marina, bellas artes, restauracion de edificios, comercio nacional e
internacional, trafico de especies protegidas, etc. Adicionalmente, describen la anatomia de la
madera en 14 géneros de coniferas, tomando en cuenta como principales caracteristicas de
identificacién las relacionadas con las traqueidas longitudinales y radiales (con sus
modificaciones), parénquima longitudinal y radial, cristales y canales resiniferos.

En la Universidad de los Andes en Mérida (Venezuela) se han realizado estudios de
anatomia de madera para el pino caribe: Guzman (1979) estudi6 la variacién de algunas

propiedades fisicas, mecdnicas y caracteristicas anatémicas de Pinus caribaea Morelet,



proveniente de las plantaciones de Uverito, Estado Monagas. Melandri y Espinoza (2001)
realizaron un estudio sobre la metodologia para determinar dngulos de orientacion de
microfibrillas en la pared celular de Pinus caribaea var. hondurensis, presentando una
descripcién anatdmica completa para la especie. Igualmente, Trejo (2006) determind la
proporcién de madera juvenil y adulta en la especie antes mencionada utilizando como criterio
de determinacion la longitud de las traqueidas, elemento anatomico principal en las maderas
de coniferas.

Uno de los aspectos mas importantes para los estudios anatémicos de la madera de
coniferas es la uniformidad de conceptos y criterios en el momento de realizar descripciones.
Para alcanzar esta uniformidad, la IAWA Committee (2004) desarrollé una lista donde se
indican las caracteristicas a nivel microscépico que se pueden estudiar en este tipo de
maderas, estableciendo definiciones precisas para cada caracteristica y las respectivas
clasificaciones de las mismas.

52 CONIFERAS DE GUATEMALA

Guatemala es una de las pocas regiones que tiene tierras altas tropicales en las cuales
estan bien representadas las coniferas. Existen siete géneros de coniferas: Abies, Cupresssus,
Juniperus, Pinus, Podocarpus, Taxodium y Taxus, que abarcan 16 especies y se encuentran
en las tierras altas de Guatemala (Cuadro 1). Ninguna otra region de latitud tan baja (14 a 16°
N aproximadamente) se caracteriza por una variedad tan grande de taxa coniferas.

Con excepcion de Podocarpus sp y Pinus caribaea, que estan distribuidos en el
tropico, el origen evolutivo de las coniferas guatemaltecas se sitia en las latitudes medias del
hemisferio norte. Los bosques de las tierras altas occidentales de Guatemala son una
prolongacion de los bosques de coniferas de las tierras altas mexicanas. Aunque hay bosques
de Pinus oocarpa muy extensos en el centro de Honduras y en las tierras altas del noroeste de
Nicaragua (Denevan, 1961) y otras pocas coniferas llegan hasta El Salvador y Honduras
(Mirov, 1967, Molina, 1964), el nimero de taxa de coniferas disminuye rapidamente desde
Guatemala hacia el ecuador.



CUADRO 1. LISTADO ESPECIES DE CONIFERAS DE GUATEMALA

ESPECIE FAMILIA DISTRIBUCION ALTITUDINAL
EN GUATEMALA

Cupressus lusitanica Mill. Cupressaceae 2200-3 300 m
Juniperus comitana Martinez Cupressaceae 1200-2150 m
Juniperus standleyi Steyerm. Cupressaceae 3 000-4 100 m
Abies guatemalensis Rehder Pinaceae 2 600-3 500 m
Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl, Pinaceae 2 000-3 400 m
Pinus devoniana Lindl. Pinaceae 1 100-2 600 m
Pinus oocarpa Schiede ex SchitdL Pinaceae 500-2 750 m
Pinus pseudostrobus Lindl. Pinaceae 1 600-3 200 m
Pinus caribaea Morelet Pinaceae 0-1000 m
Pinus hartwegii Lindl. Pinaceae 2 300-4 000 m
Pinus strobus L. Pinaceae 800-2 000 m
Pinus maximinoi HE. Moore Pinaceae 1100-2 400 m
Pinus tecunumanii F. Schwerdtf ex Pinaceae 1300-2 000 m
Eguiluz & J.P.Perry
Podahc.arpus oleifolius D. Don ex Podocarpaceae 2 000-3 200 m
Lam
Taxus globosa Schltdl. Taxaceae 2200-3 000 m
Taxodium mucronatum Ten. Taxodiaceae 800-2000 m

Fuente: DATAFOR (2003); Aguilar (1976, 1961), Aguilar ef al. (1998); Standley y Steyermark (1946).

6 DISENO DE INVESTIGACION
6.1 METODOLOGIA
6.1.1 RECOLECCION DE LAS MADERAS A ESTUDIAR

Las maderas fueron colectadas en los diferentes bosques de Guatemala, donde se
reportd la existencia natural de las especies de coniferas (Figura 1). Para ello se solicit6
informacién al Instituto Nacional de Bosques —INAB- de los listados de las licencias
autorizadas de manejo forestal de estas especies, para realizar la colecta respectiva. Para el
caso de las especies al momento de la colecta, que no se encontraban en fase de
aprovechamiento y que no habia licencias autorizadas, se solicité el permiso correspondiente
al propietario, asi como del Instituto Nacional de Bosques para realizar la correspondiente
colecta.
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Para los diferentes estudios, se obtuvo una muestra de madera a una altura de 1,30

metros del nivel del suelo de 4 arboles representativos para cada especie reportada. También

se obtuvieron las muestras botanicas de cada especie, para su correspondiente determinacién
taxonémica (Cuadro 2).

CUADRO 2 INFORMACION GENERAL DE LOS ARBOLES ESTUDIADOS,

CORRESPONDIENTES A LAS 16 ESPECIES DE CONIFERAS EN GUATEMALA.

Na.

ESPECIE DAP ALTURA TOTAL LOCALIZACION ALTITUD | No. XILOTECA | No. HERBARIO
ARB (MT)
(em) (msnm)
POLITICA COORDENADAS UTM
1" | Pinus oocarpa 30 17 Aldea Estanciade | 15P 656844 1678758 2010 1 1
Schiede ex 1a Virgen
Schiwdl. 38 24 Departamento de 2 2
36 2 Quetzaltenango 3 3
28 17 4 4
43 28 5 5
2 Pinus devoniana 30 15 Aldea Piache, 15P 658270 1686393 1850 6 6
Lindl Municipio
% 2 Malacatancito, 7 7
16 Departamento de R 3
Hueluetenango
15 6 9 9
20 10 10 10
3 Pinus strobus L.. 70 29 Alde? .Xsmca, 15P 701615 1709407 1850 11 11
51 7 ,’f:ﬁf‘"“ F 12 2
6 29 Dopattameito do 13 3
Quiche
65 27 14 14
45 25 15 15
4 Pgnm hanwegii 61 36 Aldep Mpgdalena, 15P 674297 1719237 3300 16 16
Lindl, 5 3 ghmi';',;',':“ 17 7
34 33 Departamento do 18 18
Hueluetenango
42 28 19 19
48 29 20 20
5 | Pinus qpacahuite 30 21 Aldea Msgdalena, 16P 674296 1719229 3280 21 21
C. Ehrenb. ox Municipio
Schitdl. 28 21 Chiantla, 22 22
48 28 Departemento de 3 23
Huehuetenango
39 25 24 24
35 25 25 25
6 | Pinus 21 16 Finca La 15P 801267 1675824 1824 26 26
tecunumanii F. Providenci
Schwerdtf. ex B 16 Departamento de 27 27
Eguiluz & 29 20 San Jerénimo, 28 28
JP.P Baja Verapaz
il 28 18 29 29
29 20 30 30
7 Pinus maximinoi 26 24 Finca La 15P 801263 1675831 1824 31 31
H.E. Moore Provid i ,
2 20 Departamento de 32 3z
38 27 San Jeronimo, 33 33
Baja Verapaz
2 21 34 34
19 18 35 35
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8 Pinus 33 27 Municipio 15P 682930 1640218 2600 36 36
pseudostrabus Nehualé
Lindl. 13 17 Departamento de 3 ¥
20 it Solold. 38 38
19 16 39 39
25 2 40 40
9 | Pinus caribaea 48 34 Finca Agua 16Q 288739 1813990 515 41 41
Morelet Escondida, Aldea
35 7 Municipio de 43 43
Poptan,
27 25 Departamento del 4 “
20 21 Petén 45 45
10 | Cupressus 47 30 Aldea San 15P 619087 1708406 2525 46 46
lusitanica Mill, Francisco El
45 3 Retiro, Municipio 47 4
a % de Cuilco, ) a8
Departamento de
40 4 Huehuetenango 49 49
43 30 30 50
11 | Juniperus 18 5 Aldea Chaquial, 15P 638084 1760513 1214 51 51
p cinio d
Martinez 16 3 11:14::;,“0 ° 52 52
73 3 Huehuetenango. 53 3
34 7 54 54
34 7 55 55
12 | Juniperus 13 6 Aldea Chichit, 15P 654429 1718574 3685 56 56
standleyi St . Municipio d
e 13 5 Todos §antoes 57 57
4 5 Cuchumantan, 58 58
Departamento de
14 5 Hushuetenango 59 59
10 4 60 60
13 Podocarpus 26 12 Aldea Chimel, 15P 736098 1710297 2345 61 61
oleifoling D. Don Municipio —
ex Lamb. 20 1 Espantan, 62 62
19 9 Departamento del 63 63
Quiche.
19 10 64 64
16 8 65 65
14 | Abies 42 27 Aldea Magdalena, 15P 674285 1719238 3310 66 66
guatemalensis Municipia
Rehder 51 ks Chientla, 67 67
26 % Departamento de 68 68
Huehuetenango
28 % 69 69
48 30 70 70
15 | Taxodium 23 18 Aldea Zaculeu 15P 659953 1695376 1876 71 n
mucronatum Ten. Ruinas, Municipio
3 17 y Departamento 72 72
34 24 de Huehuetenango [7) Fx)
26 20 74 74
29 21 75 75
16 Taxus globosa 16 9 Aldea Chimel, 15P 736105 1710295 2330 76 76
Schitdl. Municipi
¢ 10 § Espontan, 7 7
1 3 Departamento del 78 78
Quiche. e
15 8 79 79
18 1 80 80

El cuadro anterior muestra el listado y ubicacién politica y administrativa de las

especies colectadas. Se presenta el niimero de muestra botanica y de madera de 16 coniferas
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nativas de Guatemala, ubicadas en 6 departamentos del pais y se encuentran en diferentes
altitudes que van desde los 515 msnm en Petén hasta los 3655 msnm en Huehuetenango
ubicadas en las partes mas altas de la sierra de los Cuchumatanes. Asi mismo se presentan los

diametros y alturas de los arboles estudiados.

6.1.2 IDENTIFICACION BOTANICA DEL MATERIAL DE
HERBARIO

La identificacion botanica del material de herbario fue realizada por personal de la
Carrera de Ingenieria Forestal del Centro Universitario del Nor-Occidente -CUNOROC- de la
Universidad de San Carlos de Guatemala -USAC-. En las descripciones correspondientes se

anoto el nimero de cada muestra estudiada. (Anexo 1)

Para la nomenclatura y sinonimia de los nombres cientificos se considero la base de
datos del Missouri Botanical Garden (2010).

6.1.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA ESTUDIO
MACROGRAFICO

6.1.3.1 DIMENSIONES MUESTRAS DE MADERA

Se elaboraron muestras de 2 x 7 x 15 cm, con la mayor dimensioén en el sentido del
grano. También se cortaron de tal manera que la pieza de madera presente albura y duramen
(Corothie, 1967). Cada muestra fue codificada con un niimero especial y actualmente forma
parte de la Xiloteca del Centro Universitario del Nor-Occidente CUNOROC- Huehuetenango,
Guatemala. También se incorporaron muestras similares de 2 centimetros cubicos a la
Xiloteca MERw del Laboratorio de Anatomia de Maderas de la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad de los Andes (Mérida, Venezuela).

6.1.3.2 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MADERA

Para la descripcién de la estructura macroscopica de las maderas se utiliz6 la
metodologia adoptada por Panshin y de Zeeuw (1980), Hoadley (1990) y por IAWA
Committee (2004). Se utiliz6 una lupa de 20X y se estudiaron los siguientes elementos:
Caracteristicas fisicas: color de albura y duramen, tipo de transicion entre las dos zonas, olor,
sabor, textura, grano, peso y dureza. (S6lo como referencia para determinar el peso de la

madera, se tomd en cuenta la densidad basica de las diferentes maderas dividiendo la masa
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anhidra dentro del volumen saturado de agua, utilizando una balanza analitica con precision de
0,1 gramos, diferencias desplazamiento de agua y cubos de maderas de 2 centimetros. Con
éste resultado se procedi6 a determinar la densidad de la madera seca al aire del 12% de
contenido de humedad, de acuerdo a la metodologia IAWA Committee, 2004).

Anillos de crecimiento: presentes, ausentes o indistintos.

Caracteristicas anatomicas: conductos resiniferos (presencia o ausencia, abundancia, tamafio,

distribucion, agrupacion)

6.1.3.3 CONSTRUCCION DE LA CLAVE DE IDENTIFICACION
MACROSCOPICA

Con el fin de que se cumplan los objetivos de la presente investigacion y que la
informaci6n que se obtuvo llene las necesidades y expectativas para una identificacién rapida,
facil y confiable, se elabor6 una clave dicotomica para la identificacion de maderas de las
especies de coniferas para Guatemala, que se basé en las caracteristicas fisicas, anillos de
crecimiento y canales resiniferos de cada madera, asi mismo se tomé una fotomacrografia para
cada especie, en el plano de observacion transversal, con el fin de que sirva de comparacién
con la madera estudiada.

6.1.4 PREPARAQION DE LAS MUESTRAS PARA ESTUDIO
MICROGRAFICO.

6.1.4.1 OBTENCION Y CORTE DE SECCIONES PARA ESTUDIO
MICROSCOPICO

De cada muestra se extrajeron cubos de 1,5 cm de cada lado, perfectamente orientados
en las secciones transversal, radial y tangencial. El proceso de ablandamiento se realizé en
agua caliente y el tiempo fue de 1 a 8 minutos de acuerdo al grado de dureza que presentaron
las diferentes maderas. Una vez alcanzado el grado de ablandamiento adecuado, se procedié a
la realizacion de cortes utilizando un micrétomo de deslizamiento para obtener secciones de
15 a 40 um de espesor las cuales fueron sometidas a procesos de tincion con safranina,
deshidratacién con bafios sucesivos de alcohol (50 %, 70 %, 75 %, 95 %), alcohol-xilol (1:1) y
xilol. Finalmente, se procedié al montaje utilizando resina sintética y su correspondiente
rotulado (Corothie 1967, citado por Le6én 2007). También se prepard tejido macerado
sumergiendo astillas de madera en una solucion de acido acético glacial y perdxido de

hidrégeno (1:1) para llevarlas a estufa (60°C) durante 12 horas (Franklin, 1937).
13



6.1.4.2 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA MADERA

La descripcion microscopica y la determinacioén de las caracteristicas cuantitativas se
realizaron de acuerdo a lo estipulado por IJAWA Committee (2004) en la lista para

identificacién microscépica de maderas de coniferas.

6.1.4.3 CONSTRUCCION DE LA CLAVE DE IDENTIFICACION
MICROSCOPICA

Se elabord una clave para la identificacion microscopica de la madera de coniferas a
nivel de especie. Para su elaboracion se utilizé las descripciones anatdmicas ya mencionadas y
el sistema adoptado fue el dicotémico.

6.1.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se determino la estadistica basica (promedio, desviacion, coeficiente de variacion) para
las siguientes caracteristicas cuantitativas: longitud de traqueidas, didmetro de canales
resiniferos axiales y radiales, altura de radios y altura de radios fusiformes. Se realizd un
andlisis de varianza y diferencia de medias a través de la prueba de TUKEY (a = 0,05) para

conocer el grado de variacién entre especies y entre individuos de una misma especie.

7 RESULTADOS

Se evaluaron 16 especies de coniferas, que constituyen 5 familias, siendo las
siguientes: diez especies de la familia Pinaceae, nueve del género Pinus y una de Abies, tres
especies para la familia Cupressaceae, dos de Juniperus y una de Cupressus, una especie para
la familia Taxodiaceae, una especie para la familia Podocarpaceae y una especie para la
familia Taxaceae.

7.1 DESCRIPCION DE ESPECIES
Para la descripcién microscopica de la madera se utilizé la Lista Estindar de

Identificacién microscopica de maderas de coniferas estipulado por IAWA Committee
(2004).

Para la descripcion de la estructura macroscopica de las maderas se utilizé la
metodologia adoptada por Panshin y de Zeeuw (1980), Hoadley (1990), por IAWA
Committee (2004). Se observ6 la madera a simple vista y también se utilizé una lupa de 20
aumentos. Se estudiaron las siguientes caracteristicas: color de albura y duramen, tipo de
transicion entre las dos zonas, olor, sabor, textura, grano, peso y dureza.
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Para los caracteres cuantitativos se presenta un cuadro resumen al finalizar la
descripcion de las especies con las medidas de los siguientes elementos; longitud de
traqueidas, altura de radios y altura de radios fusiformes; para éstas caracteristicas se
realizaron 25 mediciones por arbol de cada especie evaluada y para el didmetro de canales
resiniferos tanto axiales como radiales se realizaron 12 mediciones, y también igual nimero de
mediciones para los engrosamientos espiralados por milimetro lineal.

En los valores reportados, por ejemplo: 1200-(2900)-4400 um, la primera medida
representa el valor minimo, los valores promedios entre paréntesis y la Gltima medida el valor
mAXimo.

También para los caracteres cuantitativos se realizé un andlisis de varianza con el fin
de establecer si habia diferencias de medias entre los valores calculados para las diferentes
especies con grado de significancia de 0,05 para luego determinar grupos homogéneos de
medias a través de la prueba de TUKEY. Acé se coloco una letra comenzando de la letra “a” a

la letra “j” con el fin de establecer la diferencia estadistica entre los grupos formados.
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7.1.1 Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl.
Pinus oocarpa var. manzanoi Martinez

Pinus oocarpa var. oocarpoides (Lindl. ex Loudon) Endl.
Pinus oocarpoides Lindl. ex Loudon
Pinus tecunumani F. Schwerdtf.

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 7/4).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura mediana. Grano recto. Dura y pesada, densidad
basica de 0,55 g/om’ y densidad seca al aire de 0,67 g/cm’.

Anillos de crecimiento definidos y con transicién entre madera temprana a tardia
abrupta. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas y biseriadas, opuestas, sin
depésitos organicos, largas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus
presente, no escalopado, sin extensiones. Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa
verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados y calitroides ausentes. Parénquima axial
ausente. Traqueidas radiales dentadas. Parénquima radial con paredes lisas, sin nodulos.
Punteaduras del 4rea de cruce de tipo pinoide, 2-3(-4) punteaduras por drea de cruce.
Radios con altura mediana, con 2 (7) 15 células de alto, uniseriados y fusiformes.
Conductos resiniferos longitudinales y transversales presentes. Células epiteliales de

paredes delgadas. Cristales ausentes.
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Figura 2. Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. a. Albura y duramen no presenta diferencia en color. b.
Anillos de crecimiento definidos, conductos resiniferos longitudinales ¢. Anillos de crecimiento
definidos, con transicién abrupta entre madera temprana y tardia, conductos resiniferos
longitudinales (Barra = 300 um). d. Radios uniseriados y fusiformes (Barra = 300 um). e
Punteaduras uniseriadas y biseriadas. (Barra = 100 um) f. Traqueidas radiales dentadas y punteaduras
tipo pinoide del 4rea de cruce (Barra = 50 um).
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7.1.2 Pinus devoniana Lindl.

Pinus filifolia Lindl.

Pinus grenvilleae Gordon

Pinus macrophylla Lindl.

Pinus magnifica Roezl

Pinus michoacaensis Roezl

Pinus michoacana Martinez

Pinus michoacana fo. nayaritana Martinez

Pinus michoacana fo. procera Martinez

Pinus michoacana fo. tumida Martinez

Pinus michoacana var. cornuta Martinez

Pinus michoacana var. quevedoi Martinez

Pinus montezumae var. macrophylla (Lindl.) Parl.
Pinus nec-plus-ultra Roezl '
Pinus ocampii Roezl

Pinus pawlikowskiana Roezl ex Gordon

Pinus pawlowskiana Roezl ex Carriére

Pinus verschaffeltii Roezl ex Carriére

Pinus wincesteriana Gordon

Pinus zitacuarensis Roezl

Pinus Zitacuarensis var. nitida Roezl ex Carriére

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 8/4)
Olor ausente. Sabor ausente. Textura mediana. Grano recto. Dura y pesada, densidad basica
de 0,59 g/om’ y densidad seca al aire de 0,72 g/cm’.

Anillos de crecimiento definidos, con transicién gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas y en menor proporcion
biseriadas, opuestas, sin depositos orginicos, medianas, sin espacios intercelulares, de
paredes delgadas. Torus presente, no escalopado, sin extensiones. Punteaduras con bordes
ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados y calitroides
ausentes. Parénquima axial ausente. Traqueidas radiales dentadas. Parénquima radial con
paredes lisas, sin nodulos. Punteaduras del area de cruce de tipo pinoide, 2-3(-4)
punteaduras por drea de cruce. Radios medianos, con 3 (8) 16 células de alto, uniseriados y
fusiformes. Conductos resiniferos longitudinales y transversales presentes. Células

epiteliales de paredes delgadas. Cristales ausentes.
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Figura 3. Pinus devoniana Lindl. a. Albura y duramen no presenta diferencia en color b. Anillos de
crecimiento definidos, conductos resiniferos longitudinales. ¢. Anillos de crecimiento definidos, con
transicion gradual entre madera temprana y tardia, conductos resiniferos longitudinales (Barra = 300
pum) d. Radios uniseriados y fusiformes (Barra = 300 um). e. Punteaduras uniseriadas y en menor
proporcion biseriadas. (Barra = 100 um) f. Traqueidas radiales dentadas y punteaduras tipo pinoide
del area de cruce (Barra = 50 um).
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7.1.3 Pinus strobus 1.
Pinuys chiapensis (Martinez) Andresen

Pinus strobus var. chiapensis Martinez

Strobus strobus (L..) Small

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color castafio muy pélido (10YR
8/4). Olor agradable. Sabor ausente. Textura mediana, Grano inclinado. Blanda y liviana,

densidad basica de 0,35 g/cm3 y densidad seca al aire 0,41 g/em’.

Anillos de crecimiento presentes y con transicién gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas y en menor proporciéon
biseriadas, opuestas, sin depdsitos organicos, cortas, sin espacios intercelulares. Torus
presente. Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente.
Engrosamientos espiralados y calitroides ausentes. Parénquima axial ausente. Traqueidas
radiales lisas. Parénquima radial con paredes lisas, sin nédulos. Punteaduras del drea de
cruce de tipo fenestriforme, 1-2 punteaduras por drea de cruce. Radios medianos, con 2 (9)
21 células de alto, uniseriados y fusiformes. Conductos resiniferos longitudinales y

transversales presentes. Células epiteliales de paredes delgadas. Cristales ausentes.
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7.1.4 Pinus hartwegii Lindl.

Pinus aculcensis Roezl

Pinus amecaensis Roezl

Pinus decaisneana var. wilsonii (Roezl) Carriére
Pinus decandolleana var. ehrenbergii (Endl.) Carriére
Pinus donnell-smithii Mast.

Pinus ehrenbergii Endl.

Pinus endlicheriana Roezl

Pinus hartwegii var. rudis (Endl.) Silba

Pinus iztacihuatlii Roezl

Pinus lindleyana Gordon & Glend.

Pinus lindleyana Loud. ex Lindl. ex Lindl. & Gordon
Pinus lowii Roezl

Pinus montezumae subsp. hartwegii (Lindl.) Engelm.
Pinus montezumae var. hartwegii (Lindl.) Shaw
Pinus montezumae var. lindleyana (Gordon & Glend.) Parl.
Pinus montezumae var. rudis (Endl.) Shaw

Pinus northumberlandiana Roezl

Pinus papeleuii Roezl

Pinus resinosa Aiton

Pinus robusta Roezl

Pinus roezlii Carriére

Pinus rudis Endl.

Pinus scoparia Roezl

Pinus standishii Roezl

Pinus suffruticosa Roezl ex Carriére

Pinus wilsonii Roezl

Pinus wilsonii Shaw

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 8/3).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura mediana. Grano recto. Dura y pesada, densidad basica
de 0,60 g/cm’ y densidad seca al aire de 0,73 g/em’.

Anillos de crecimiento definidos y con transicion gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depdsitos organicos,
medianas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus presente, no escalopado,
sin extensiones. Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente.
Engrosamientos espiralados y calitroides ausentes. Parénquima axial ausente. Traqueidas
radiales lisas y predominantemente dentadas. Parénquima radial con paredes lisas, sin
nédulos. Punteaduras del area de cruce de tipo pinoide, 2-4 punteaduras por 4rea de cruce.

Radios medianos, con 2 (7) 15 células de alto, uniseriados y fusiformes. Conductos
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resiniferos longitudinales y transversales presentes. Células epiteliales de paredes delgadas.

Cristales ausentes.

Figura 5. Pinus hartwegii Lindl. a. Albura y duramen no presentan diferencia en color b. Conductos
resiniferos longitudinales c. Anillos de crecimiento definidos, con transicién gradual entre madera
temprana y tardia, conductos resiniferos longitudinales (Barra = 300 um) d. Radios uniseriados y
fusiformes (Barra = 300 um). e. Punteaduras uniseriadas (Barra = 100 pm) f Traqueidas radiales
lisas y predominantemente dentadas, punteaduras tipo pinoide del 4rea de cruce (Barra = 50 um).
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7.1.5 Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl.

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 7/4).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura mediana. Grano recto. Blanda y liviana, densidad
basica de 0,37 g/em’ y densidad seca al aire de 0,44 g/cm’.

Anillos de crecimiento presentes y con transicion gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depdsitos organicos,
cortas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus presente, escalopado en
algunas zonas, y con extensiones presentes. Punteaduras con bordes ranurados ausentes.
Capa verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados y calitroides ausentes. Parénquima
axial ausente. Traqueidas radiales lisas. Parénquima radial con paredes lisas y nodulares.
Punteaduras del 4rea de cruce de tipo fenestriforme y pinoide, 1-2 punteaduras por area de
cruce. Radios medianos, con 2 (8) 19 células de alto, uniseriados y fusiformes. Conductos
resiniferos longitudinales y transversales presentes. Células epiteliales de paredes delgadas.

Cristales ausentes.
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Figura 6. Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl.. 3. Albura y duramen no presentan diferencia en
color, anillos de crecimiento definidos. b. Conductos resiniferos longitudinales. ¢. Anillos de
crecimiento definidos, con transicion gradual entre madera temprana y tardia, conductos resiniferos
longitudinales. (Barra = 300 um). d. Radios uniseriados y fusiformes (Barra = 300 um). e
Traqueidas longitudinales. (Barra = 100 um) f. Traqueidas radiales lisas y parénquima radial con
paredes lisas y nodulares, punteaduras tipo fenestriforme y pinoide del 4rea de cruce (Barra = 50

um).
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7.1.6 Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P.Perry

Pinus oocarpa var. ochoterenae Martinez
Pinus patula subsp. tecunumanii (F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P.Perry) Styles

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 8/4).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura fina a mediana. Grano recto. Dura y pesada, densidad
basica de 0,57 g/em’ y densidad seca al aire de 0,69 g/cm”.

Anillos de crecimiento definidos con transicién gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas y algunas biseriadas,
opuestas, sin depdsitos organicos, cortas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas.
Torus presente, no escalopado y sin extensiones. Punteaduras con bordes ranurados
ausentes. Capa verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados y calitroides ausentes.
Parénquima axial ausente. Traqueidas radiales dentada y reticulada. Parénquima radial con
paredes lisas, sin nddulos. Punteaduras del area de cruce de tipo pinoide, 1-3 (-5)
punteaduras por area de cruce. Radios medianos, con 2 (8) 16 células de alto, uniseriados y
fusiformes. Conductos resiniferos longitudinales y transversales presentes. Células
epiteliales de paredes delgadas. Cristales ausentes.
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Figura 7. Pinus tecunumanii F. Schwerdtf ex Eguiluz & J.P.Perry. a. Albura y duramen no presentan
diferencia en color. b. Anillos de crecimiento definidos, conductos resiniferos longitudinales. c. Anillos de
crecimiento definidos, con transicién gradual entre madera temprana y tardia, conductos resiniferos
longitudinales. (Barra = 300 pum). d. Radios uniseriados y fusiformes (Barra = 300 um). e. Punteaduras
uniseriadas y biseriadas opuestas. (Bamra = 100 um) f Traqueidas radiales dentadas y reticuladas y
parénquima radial con paredes lisas, punteaduras tipo pinoide del drea de cruce (Barra = 50 um).
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7.1.7 Pinus maximinoi HE. Moore

Pinus douglasiana var. maximinoi (H.E. Moore) Silba
Pinus escandoniana Roezl

Pinus hoseriana Roezl

Pinus pseudostrobus var. tenuifolia (Benth.) Shaw
Pinus tenuifolia Benth,

Pinus tzompoliana Roezl

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 8/3).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura mediana. Grano recto. Moderadamente dura y
semipesada, densidad basica de 0,41 g/cm® y densidad seca al aire de 0,49 g/cm’.

Anilles de crecimiento definidos y con transicién gradual entre madera temprana a
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depdsitos organicos,
medianas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus presente, sin extensiones.
Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente. Engrosamientos
espiralados y calitroides ausentes. Parénquima axial ausente. Traqueidas radiales
predominantemente dentadas, algunas lisas. Parénquima radial con paredes lisas, sin
nddulos. Punteaduras del drea de cruce de tipo pinoide, 1-2 punteaduras por area de cruce.
Radios medianos, con 3 (4) 8 células de alto, uniseriados y fusiformes. Conductos
resiniferos longitudinales y transversales presentes. Células epiteliales de paredes delgadas.

Cristales ausentes.
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Figura 8. Pinus maximinoi HE. Moore a. Albura y duramen no presentan diferencia en color,
anillos de crecimiento definidos. b. Conductos resiniferos longitudinales. ¢. Conductos resiniferos
longitudinales (Barra = 300 um). d. Radios uniseriados y fusiformes (Barra = 300 um). e.
Punteaduras uniseriadas. (Barra = 100 um). f. Traqueidas radiales lisas y dentadas y parénquima
radial con paredes lisas, punteaduras tipo pinoide del 4rea de cruce (Barra = 50 pm).
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7.1.8 Pinus pseudostrobus Lindl.

Pinus nubicola J.P. Perry

Pinus pseudostrobus var. coatepecensis Martinez
Pinus pseudostrobus var. estevezii Martinez

Pinus pseudostrobus var. tenuifolia (Benth.) Shaw
Pinus tenuifolia Benth.

Pinus yecorensis Debreczy & 1. Racz

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 8/3).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura fina a mediana. Grano recto. Moderadamente dura y
semipesada, densidad bésica de 0,45 g/cm’ y densidad seca al aire de 0,54 g/cm’.

Anillos de crecimiento definidos y con transicion gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depositos organicos,
medianas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus presente, no escalopado,
sin extensiones. Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente.
Engrosamientos espiralados y calitroides ausentes. Parénquima axial ausente. Traqueidas
radiales dentadas. Parénquima radial con paredes lisas, sin nédulos. Punteaduras del area de
cruce de tipo pinoide, 2 (-3) punteaduras por area de cruce. Radios medianos, con 3 (8) 14
células de alto, uniseriados y fusiformes. Conductos resiniferos longitudinales y

transversales presentes. Células epiteliales de paredes delgadas. Cristales ausentes.

30



RS T RL
egeas]

‘1)
So8re
ey S g

i

e '
BT

i

7

¥
i g
Ejﬁ e

Figura 9. Pinus pseudostrobus Lindl. a. Albura y duramen no presentan diferencia en color, anillos
de crecimiento definidos. b. Anillos de crecimiento definidos, con transicion gradual entre madera
temprana y tardia. Conductos resiniferos longitudinales. c. Conductos resiniferos longitudinales
(Barra = 300 ym). d. Radios uniseriados y fusiformes (Barra = 300 um). e. Punteaduras uniseriadas.
(Barra = 100 um). f. Traqueidas radiales dentadas y parénquima radial con paredes lisas, punteaduras
tipo pinoide del 4rea de cruce (Barra = 50 um).
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7.1.9 Pinus caribaea Morelet

Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl.) W.H.G. Barrett & Golfari
Pinus hondurensis Loock

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 7/6).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura fina a mediana. Grano recto a inclinado. Dura y
pesada, densidad basica de 0,61 g/cm® y densidad seca al aire de 0,74 g/em®.

Anillos de crecimiento definidos con transicion abrupta entre madera temprana a
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas y biseriadas, opuestas, con
depdsitos organicos presentes, medianas, sin espacios intercelulares, de paredes gruesas.
Torus presente, no escalopado, sin extensiones. Punteaduras con bordes ranurados ausentes.
Capa verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados y calitroides ausentes. Parénquima
axial ausente. Traqueidas radiales dentadas y reticuladas. Parénquima radial con paredes
lisas, sin nédulos. Punteaduras del area de cruce de tipo pinoide, 1-4 punteaduras por area
de cruce. Radios medianos, con 2 (7) 12 células de alto, uniseriados y fusiformes.
Conductos resiniferos longitudinales y transversales presentes. Células epiteliales de

paredes delgadas. Cristales ausentes.
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Figura 10. Pinus caribaea Morelet a. Albura y duramen no presenta diferencia en color. b. Anillos
de crecimiento definidos y conductos resiniferos longitudinales. ¢. Anillos de crecimiento definidos,
con transicion abrupta entre madera temprana y tardia, conductos resiniferos longitudinales (Barra =
300 pum). d. Radios uniseriados y fusiformes (Barra = 300 um). e. Punteaduras uniseriadas y
biseriadas. (Barra = 100 um). f. Traqueidas radiales reticuladas y parénquima radial con paredes
lisas, punteaduras tipo pinoide del area de cruce (Barra = 50 pum).
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7.1.10 Cupressus lusitanica Mill.

Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little

Cupressus benthamii Endl.

Cupressus benthamii var. knightiana (Perry ex Gordon) Mast.

Cupressus benthamii var. lindleyi (Klotzsch ex Endl.) Mast.

Cupressus knightiana Perry ex Gordon

Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl.

Cupressus lusitanica var. benthamii (Endl.) Carriére

Cupressus lusitanica var. knightiana Rehder

Hesperocyparis lusitanica (Mill.) Bartel

Madera con albura de color amarillo palido (2.5Y 7/4) y duramen de color amarillo
palido (2.5Y 8/3) con transicién abrupta. Olor caracteristico y agradable. Sabor ausente.
Textura fina. Grano recto. Moderadamente dura y semipesada, densidad basica de 0,44

g/em’® y densidad seca al aire de 0,53 g/om’,

Anillos de crecimiento definidos con transicién gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depdsitos organicos,
cortas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus presente. Punteaduras con
bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados y
calitroides ausentes. Parénquima axial presente y agrupacion difusa, con extremos de
paredes transversales lisas. Traqueidas radiales ausentes. Parénquima radial con paredes
lisas, sin nédulos. Punteaduras del area de cruce de tipo cupresoide, 1-3 punteaduras por
area de cruce. Radios medianos, con 2 (9) 26 células de alto, uniseriados y menor
porcentaje biseriados. Conductos resiniferos longitudinales y transversales ausentes.

Cristales ausentes.
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Figura 11. Cupressus lusitanica Mill. a. Albura y duramen con transicion abrupta. b. Anillos de
crecimiento definidos c. Anillos de crecimiento definidos y transicion gradual entre madera temprana
y tardia, parénquima axial difuso (Barra = 300 pm). d. Radios uniseriados (Barra = 300 um). e.
Punteaduras uniseriadas y biseriadas (Barra = 100 um). f Parénquima radial con paredes lisas y
punteaduras tipo cupresoide del 4rea de cruce (Barra = 50 um).
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7.1.11 Juniperus comitana Martinez

Madera con albura de color amarillo palido (2.5Y 7/4) y duramen amarillo vivo
(2.5Y 6/6) con transicion abrupta. Olor ausente. Sabor ausente. Textura fina. Grano
inclinado. Moderadamente dura y semipesada, densidad basica de 0,50 g/em’ y densidad
seca al aire de 0,60 g/em’.

Anillos de crecimiento definidos, con transicién gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depdsitos organicos,
cortas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus presente y sin extensiones.
Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente. Engrosamientos
espiralados y calitroides ausentes. Parénquima axial presente y agrupacion difusa, con
extremos de paredes transversales, lisas a ligeramente nodulares. Traqueidas radiales
ausentes. Parénquima radial con paredes lisas, sin noédulos. Punteaduras del area de cruce
de tipo cupresoide, 1-2 punteaduras por 4rea de cruce. Radios medianos, con 2 (8) 15
células de alto, exclusivamente uniseriados. Conductos resiniferos longitudinales y

transversales ausentes. Cristales ausentes.
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Figura 12. Juniperus comitana Martinez. a. Albura y duramen con transicion abrupta b. Anillos de
crecimiento definidos, transicion gradual entre madera temprana y tardia. ¢. Parénquima axial difuso
(Barra = 300 um). d. Radios uniseriados y parénquima axial (Barra = 100 um). e. Punteaduras tipo
cupresoide del drea de cruce, Parénquima radial con paredes lisas y algunas con nddulos (Barra = 50
um). £ Punteadura con torus (Barra = 50 pym).
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7.1.12 Juniperus standleyi Steyerm.

Madera con albura de color amarillo (2.5Y 8/6) y duramen rojo oscuro (2.5Y 6/6)
con transicion abrupta. Olor ausente. Sabor ausente. Textura fina. Grano inclinado.
Moderadamente dura y semipesada, densidad basica de 0,51 g/cm’ y densidad seca al aire
de 0,61 g/em’.

Anillos de crecimiento presentes con transiciéon gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depdsitos organicos,
cortas, sin espacios intercelulares, de paredes gruesas. Torus presente. Punteaduras con
bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados y
calitroides ausentes. Parénquima axial presente, agrupacién difusa y marginal, con
extremos de paredes transversales, lisas. Traqueidas radiales ausentes. Parénquima radial
con paredes lisas, y algunas con nédulos. Punteaduras del drea de cruce de tipo cupresoide,
1-3 (-4) punteaduras por drea de cruce. Radios medianos, con 2 (7) 17 células de alto,
exclusivamente uniseriados. Conductos resiniferos longitudinales y transversales ausentes.
Cristales ausentes.
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Figura 13. Juniperus standleyi Steyerm. a. Albura y duramen con transicion abrupta. b. Anillos de
crecimientos definidos. ¢. Anillos de crecimiento definidos y transicion gradual entre madera
temprana y tardia, parénquima axial difuso y marginal (Barra = 300 um). d. Radios uniseriados.
(Barra = 300 um). e. Punteaduras uniseriadas y presencia de parénquima axial. (Barra = 100 ym) f.
Parénquima radial con paredes lisas y algunas con nédulos, punteaduras tipo cupresoide del 4rea de
cruce (Barra = 50 um).
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7.1.13 Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.

Podocarpus macrostachys Parl.

Podocarpus macrostachyus Parl. in DC.

Podocarpus monteverdeensis de Laub.

Podocarpus oleifolius var. costaricencis J. Buchholz & N.E. Gray

Podocarpus oleifolius var. equadorensis Silba

Podocarpus oleifolius var. macrostachys (Parl.) J. Buchholz & N.E. Gray

Podocarpus oleifolius var. trujillensis Buchholz & N.E. Gray

La madera no presenta diferencia de color entre albura y duramen el color que
presenta es amarillo palido (2.5Y 7/4) mezclado con castaiio (10YR 5/3). Olor
caracteristico y agradable. Sabor ausente. Textura fina. Grano recto. Moderadamente dura y

semipesada, densidad basica de 0,48 g/cm’ y densidad seca al aire de 0,58 g/cm’.

Anillos de crecimiento indistintos o ausentes. Traqueidas longitudinales con
punteaduras uniseriadas, sin depdsitos orgénicos, cortas, sin espacios intercelulares, de
paredes delgadas. Torus presente, con extensiones. Punteaduras con bordes ranurados
ausentes. Capa verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados y calitroides ausentes.
Parénquima axial presente y agrupacion difusa, con extremos de paredes transversales lisos.
Traqueidas radiales ausentes. Parénquima radial con paredes lisas, y sin nédulos.
Punteaduras del 4rea de cruce de tipo cupresoide, 1 punteadura por drea de cruce. Radios
cortos y medianos, con 1 (4) 9 células de alto, uniseriados. Conductos resiniferos

longitudinales y transversales ausentes. Cristales ausentes.
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Figura 14. Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb. a. Albura y duramen sin transicion. b. Anillos de
crecimiento ausentes. ¢. Anillos de crecimiento ausentes y parénquima axial difuso (Barra = 300
pm). d. Radios uniseriados y parénquima axial difuso (Barra = 100 um). e. Punteaduras uniseriadas y
torus con extensiones, parénquima radial con paredes lisas y algunas con nddulos (Barra = 50 um).
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7.1.14 Abies guatemalensis Rehder

Abies guatemalensis var. jaliscana Martinez
Abies guatemalensis var. tacanensis (Lundell) Martinez
Abies tacanensis Lundell
Madera con albura y duramen no diferenciado, de color amarillo palido (2.5Y 8/3).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura fina a mediana. Grano recto. Moderadamente dura y

semipesada, densidad basica de 0,46 g/cm3 y densidad seca al aire de 0,55 g/em’.

Anillos de crecimiento definidos con transiciéon gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depésitos organicos,
medianas, sin espacios intercelulares, de paredes gruesas. Torus presente, sin extensiones.
Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente. Engrosamientos
espiralados y calitroides ausentes. Parénquima axial ausente. Traqueidas radiales ausentes.
Parénquima radial con paredes lisas y nodulares. Punteaduras del drea de cruce de tipo
piceoide, 1-2 punteadura por area de cruce. Radios medianos, con 3 (14) 26 células de alto,
exclusivamente uniseriados. Conductos resiniferos longitudinales y transversales ausentes.

Cristales presentes, tipo prismaticos en radios.
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7.1.15 Taxodium mucronatum Ten.

Cuprespinnata mexicana J. Nelson

Taxodium distichum (L.) Rich.

Taxodium distichum var. mexicanum (Carriére) Gordon
Taxodium distichum var, mucronatum (Ten.) A. Henry
Taxodium mexicanum Carriére

Taxodium montezumae Decne.

Madera con albura color amarillo palido (2.5Y 8/4) y duramen rojo (2.5YR 5/6) con
transicién abrupta. Olor ausente. Sabor ausente. Textura fina. Grano recto. Dura y pesada,
densidad basica de 0,51 g/cm’ y densidad seca al aire de 0,61 g/em®,

Anillos de crecimiento definidos con transicion gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas y biseriadas, opuestas, sin
depositos organicos, medianas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus
presente. Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa verrugosa ausente.
Engrosamientos espiralados ausentes. Engrosamientos calitroides ausentes. Parénquima
axial presente en agrupacion difusa y en zonas distribuidos tangencialmente, con extremos
de paredes transversales lisas y nodulares. Traqueidas radiales ausentes. Parénquima radial
con paredes lisas, sin nédulos. Punteaduras del area de cruce de tipo taxodioide, 1-3 (~4)
punteaduras por area de cruce. Radios medianos, con 2 (8) 18 células de alto, uniseriados y
ocasionalmente biseriados. Conductos resiniferos longitudinales y transversales ausentes.

Cristales ausentes.
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Figura 16. Taxodium mucronatum Ten. a. Albura y duramen con transicion abrupta. b. Anillos de
crecimiento definidos. c. Anillos de crecimiento definidos, transicion gradual entre madera temprana
y tardia, parénquima axial presente. (Barra = 300 um). d. Radios uniseriados y parénquima axial
(Barra = 100 pm). e. Punteaduras uniseriadas y biseriadas. (Barra = 50 um). f. Parénquima radial
con paredes lisas, punteaduras tipo taxodioide del rea de cruce (Barra = 50 ym).
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7.1.16 Taxus globosa Schitdl.

Taxus baccata subsp. globosa (Schitdl.) Pilg.

Madera con albura y duramen no diferenciado, de color marrén rojizo (SYR 4/4).
Olor ausente. Sabor ausente. Textura fina a mediana. Grano recto. Moderadamente dura y
semipesada, densidad bésica de 0,45 g/cm’ y densidad seca al aire de 0,54 g/em’.

Anillos de crecimiento definidos con transicion gradual entre madera temprana y
tardia. Traqueidas longitudinales con punteaduras uniseriadas, sin depdsitos organicos,
medianas, sin espacios intercelulares, de paredes delgadas. Torus presente con extensiones,
vista en traqueidas longitudinales. Punteaduras con bordes ranurados ausentes. Capa
verrugosa ausente. Engrosamientos espiralados en traqueidas longitudinales presentes a lo
ancho de todo el anillo de crecimiento, bien desarrollados en madera tardia y madera
temprana en grupo entre 80 (136) 240 espirales por milimetro lineal, estrechamente
espaciados. Engrosamientos calitroides ausentes. Parénquima axial ausente. Traqueidas
radiales ausentes. Parénquima radial con paredes lisas, sin nodulos. Punteaduras del 4rea de
cruce de tipo cupresoide, de 3-5 punteaduras por area de cruce. Radios cortos y medianos,
con 1 (5) 10 células de alto, uniseriados. Conductos resiniferos longitudinales y
transversales ausentes. Cristales ausentes.
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Figura 17. Taxus globosa Schlecht. a. Albura y duramen sin transicion en color. b. Anillos de
crecimiento definidos. ¢. Anillos de crecimiento definidos con transicién gradual entre madera
temprana y tardia. (Barra = 300 pum). d. Radios uniseriados (Barra = 300 pm). e. Punteaduras
uniseriadas y engrosamientos espiralados (Barra = 50 um). f. Parénquima radial con paredes lisas,
punteaduras tipo cupresoide del area de cruce (Barra = 50 um).
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7.2 ANALISIS ESTADISTICO DE CARACTERISTICAS
CUANTITATIVAS

En el cuadro 3 se presenta el numero de observaciones realizadas, por cada especie

estudiada, la media de las observaciones, los valores méaximos y minimos, la desviacion

estandar y el coeficiente de variacion de todas las mediciones efectuadas.

También se presenta el analisis de varianza por cada caracteristica cuantitativa

evaluada, con el fin de conocer si existen diferencias estadisticas entre las medias de cada

arbol y de todas las especies estudiadas, y de acuerdo a esto, los resultados obtenidos se

presentan de forma resumida y especificando claramente la diferencia de medias con la

prueba de Tukey, indicando homogeneidad entre medias con letras iguales y diferencia

significativa con letras diferentes

CUADRO 3 LONGITUD DE TRAQUEIDAS, ALTURA DE RADIOS UNISERIADOS Y
FUSIFORMES, DIAMETRO DE CONDUCTOS LONGITUDINALES Y RADIALES. RESULTADO
DE PRUEBA DE TUKEY (a = 0,05),

No. ESPECIE *LONGITUD *ALTURA *ALTURARADIOS | *DIAMETRO CANAL | *DIAMEIRO CANAL
TRAQUEIDAS RADIOS FUSIFORMES RESINIFERO AXIAL RESINIFERO
(pm) (pm) (un%: (pm) RADIAL ggm)
1 | Pinus oocarpa 3675-(5005)-6475 175-(363)~750 250-446)"-700 150 «(216,67)°250 37,5- (48)-50
Schiede ex Schitdl. N=100 S=738,24 N=100 $=158,13 N= 100 $=101,72 N=48 $=32,57 N=48 §=3,67 CV=7,65
CV=14,75 CV=43,56 CV=22,%0 CV=15,03
2| Pinns devoniana 3125(4467)-5500 7518 1)°2-300 250-(402)"°-350 200-(239,58)-300 50-(68,96)-82,5
Lindl N=100, $=495,22 N=100 §=73,13 N= 100 $=123,53 N=48 $=32,78 N=48 $=12,50
CV=14,85 CV=33,09 CV=24,95 CV=1622 CV=18,18
3| Pinusstrobus var. 1850-(2435)°-3250 75-291)°-675 300-487)-700 125-(181,25)°-250 50457,29)°-75
chiapensis Martinez N=100, $=493,60 N=100 S=146,82 N= 100 $=121,22 N=48 S= 38,62 N=48 §=991
CV=2027 CV=50,45 CV=24,89 CV=21,30 CV=17,30
4 | Pinus hartwegii 22503085)7-3725 | 100-(243) 450 400-(587)-825 1254(145,83)-175 62,5484,37)™~100
Lindl. N=100, 8=367,35 N=100 S= 103,96 N=100 §=129,53 N=48 $=17,13 N=48 $=13,19
CV=11,90 CV=42,78 CV=22,06 CV=11,74 CV=15,63
5 | Pinus ayacahuite C. 1375(1875)-2700 100-273)°450 300<515)°-825 150<176,04)"-250 62,5-(85,41)-125
Ehrenb. ex Schitdl N=100, $=313,08 N=100 $=94,07 N=100 $=151,73 N=48 $=29,42 N=48 §=21,87
CV=16,69 CV=34,45 CV=29,46 CV=16,70 CV=2560
6 | Pinusfecunumanii F. | 2400-2730)°-3300 | 100-(249) 2475 300-(432)>-625 150-233,33)-275 S0-(60,42)°°-75
Schwerdtf, ex Eguiluz |  N=100, $=237,94 N=100, $=98,29 N=100, $=99,61 N=48 $=35,89 N=48 $=10,44
& JP.Penry CV=8,71 CV=39,47 CV=23,05 CV=1538 cv=1727
7 | Pinus maximino 2500-(3084)°-3675 | 1254249425 175-(357)-525 150-(185,41)°-250 25-(44,79)'62,5
HLE. Moore N=100, $=290,28 N=100, $=93,12 N=100, $=77,23 N=48 5=32,78 N=48 $=991
CV=9,41 CV=37,39 CV=21,63 CV=1768 CV=22,12
3 | Pinuspsendostrobus | 28253268)°4250 | 100-(168)abe-250 300-(409)°-675 150-(214,38)°-275 50-(58,33y°<75
Lindl. N=100, $353,81 N=100, $=34,25 N=100, $=90,10 N=48 §=47,02 N=48 §=9.73
CcV=10,82 CV=20,38 CV=22,03 CV=21,91 CV=16,68
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9 | Pinus caribaea 3250-(4123)°-5000 | 1004232)°>-500 375-(486) =650 225-(256,25)~300 50-(66,66)"-75
Morelet N=100, $=455,52 N=100, 895,07 N=100, $=84,50 N=48 $=24,13 =48 $=9.73
CV=11,04 CV=40,97 CV=17,3% CV=941 CV=14,59
10 | Cupressus lusitanica | 1900-2352)°-3100 50-(196)°%-500
Mil, N=100, 5=294,83 N=100, $=107,94 + + +
CV=12,53 CV=55,06
11 | Juniperas comitana 1375-(2061)"-2700 75-(164)>-300
Martinez N=100, 8=317,14 N=100, §=72,92 + + +
CV=15,38 CV=44,46
12 | Juniperas standieyi 1250-(1643)-2125 T5147)°-300
Steyerm. N=100, $=249,12 N=100, 5=67,05 + + +
CV=15,16 CV=45,61
13 | Podocarpus 1450<1843)-2300 50-(90y-175
oleifolius D. Don ex N=100, 8=251,51 N=100, $=29,76 + + +
Lamb. CV=13,64 CV=33,06
14 | Abies guatemalensis | 2300366754775 | 100238)°-425
Rehder N=100, $=697,23 N=100, $=89,88 + + +
CV=19,01 CV=31,76
15 | Taxodinm 2650385474750 | 754238 =.725
mucronatum Ten, N=100, $=596,50 N=100, $=159,28 + + +
- CV=1547 CV=66,92
16 | Taxus globasa 2500-(3688)%-4500 50-(98)-150
Schitdl. N=100, 8<494,35 N=100, §=30,55 + + +
CV=13,40 CV=31,17

*Valores minimo, promedio, maximo, nimero de med

+Caracteristica no encontrada, valores ausentes.

NOTA: letras iguales corresponde a grupos homogéneos segin la prueba de Tukey (a = 0,05)

liciones, desviacion estandar y coeficiente de variacién (CV).

En el cuadro anterior se presenta la estadistica basica de cuatro arboles por especie,

presentando su méaxima variabilidad en la altura de radios y esto se debe fundamentalmente

a que se encuentran promedios de altura de radios desde 50 um en Podocarpus oleifolius

D. Don ex Lamb., mientras que el promedio de altura para la especie Pinus oocarpa

Schiede ex Schitdl. es de 363 um lo que demuestra la gran diferencia de alturas de radios

que existe en las especies.

Similares condiciones se presentan con la longitud de

traqueidas, ya que existe también gran variacion, presentandose valores minimos de 1250
um, de longitud en Juniperus standleyi Steyerm., y longitudes maximas de 6475 um en

Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. La variacion en el resto de caracteres es menor. Los

radios fusiformes o canales resiniferos radiales y axiales se encuentran exclusivamente en

especies del género Pinus.

49




7.3 CLAVE DICOTOMICA MACROSCOPICA PARA LAS
MADERAS DE CONIFERAS EN GUATEMALA

1 a)Canales resinfferos preSentes............cceeviieerureieinerennneernnsovneessnnnens PIRUS SPP.
b)Canales resiniferos auSentes........oceuvevriireieniiiiiiiiee e eaaeerrenenenes 2
2 a)Madera con diferencia de color entre alburay duramen ...............ccoeeevnnnnn. 3
b)Madera sin diferencia de color entre albura y duramen..................ocvv enes 5
3 a) Anillos de crecimiento definidoS.........evviviueeriniriiiii e e eaaes Juniperus spp.
b) Anillos de crecimiento indistintos 0 QUSENTES ........eevevenierieriierrnnieeereenees 4
4 a) Madera con duramen amarillo palido 2.5Y8/4 y olor caracteristico............. Cupressus lusitanica
b) Madera con duramen rojo 2.5YR 5/6 sin olor caracteristico..................... Taxodium mucronatum
5 a)Anillos de crecimiento definidos...........euveeeeriririeeeeeinirienerecieeiinees oae 6
b)Anillos de crecimiento indistintos 0 AUSENTES........veireiriiiriierineeneeene e Podocarpus oleifolius
6 a)Color de la madera castafio rojizo SYR4/4 .......vvvvvveinnieeneiniiieieeeeenees Taxus globosa
b)Color de la madera amarillo palido 2.5Y 8/3 ......ccoovviiiiiiiiiiiiiiniins Abies guatemalensis

La clave anterior a partir del numeral 2 se debe aplicar a maderas donde se pueda
observar si existe diferencia de color entre albura y duramen.

74 CLAVE ]?ICOT(')MICA MICROSCOPICA PARA LAS MADERAS
DE CONIFERAS EN GUATEMALA

1 a) Conductos resinfferos PreSENes. .. .o.uvureriureirenirrerrienneiereeinrensenernenesenaenaees 2
b) Conductos resiniferos AUSENTES. ... ceuuereiiirnriereierrerterearsrenerrenersarsenesrmmeenenens 6
2 a) Traqueidas radiales exclusivamente 1iSas..........c.uvvernierernerreenenrenreenerneneensnnensns 3
b) Traqueidas radiales dentadas y/o reticuladas presentes.......co.oeuviveiierceeenenennnrnnens. 4
3 a)Punteaduras del 4rea de cruce exclusivamente fenestriformes .............coovvveeeeeeennenne Pinus strobus
b)Punteaduras del 4rea de cruce pinoides y fenestriformes ............vcivineeiereniiniininnnne P. ayacahuite
4 a) Traqueidas radiales reticuladas Presentes.........vvieerireeinneunenterererineeninieenrennnns P. caribaea
b) Traqueidas radiales reticuladas QUSENLES. ..........uuviiviirieirerteriniiereeeeninereeeeeasnens P. oocarpa
5 a) Punteaduras uniseriadas y biSeriadas..........ccoveurriiieenniiiiernerenreiinrinernreeeernnreens P. devoniana, P. tecunumanii
b) Punteaduras exclusivamente Bniseriadas..........coeeeiirieriiriniiiiiniiie e P. hartwegii, P. maximinoi,
Ppseudostrobus
6 a) Parénquima axial PrESENTE .......veverereuunereresieeersieiieeerriaeaeerns s eeeneneeesionsssnns 7
b) Parénquima axial QUSENLE..........cvveieetiiniiiriiiiiiririeerinarerrtaneneteriasneneranneerans 11
7 a) Punteaduras del drea de cruce de tipo cupresoide ..........oveviveviiiieiieneeinniieeeenns 8
b)Punteaduras del 4rea de cruce de tipo taxodioide .........ccoviiveiiiviiiiiiniiiiinn Taxodium mucronatum
8 a) Radios uniseriados ¥ DiSEHAdOs ......cceeerereecererererereresnseseenseseseesssessassressssessensasssssassens Cupressus lusitanica.
b) Radios exclusivamente Uniseriados... ... .ovvvvvriiiiiiiiiiiiee e e ern e 9
9 a) Anillos de crecimiento definidos, una o mas punteaduras por area de Cruce .............. 10
b) Anillos de crecimiento indistintos o ausentes, una punteadura por area de cruce ........ Podocarpus oleifolius
10 a) Punteaduras en el drea de cruce ennimero de 1 -2......eevveiuiiiinieeiiinninininniincnnenne, Juniperus comitana
b) Punteaduras en el 4rea de cruce en nimero hastade 3 (-4)...........ccovviiiiniiiininnens Juniperus standleyi
11 a) Engrosamientos espiralados presentes, cristales ausentes ..............oovveireeeerienennnnn, Taxus globosa
b) Engrosamientos espiralados ausentes, cristales presemtes ........covuvviiininiiiiinnnnnnse. Abies guatemalensis

La clave anterior define claramente la identificacion para 11 especies de maderas de
coniferas, de las 16 maderas estudiadas y presenta dos grupos de especies del género Pinus

donde no se pudo llegar a nivel de especie, por la estructura muy similar que presentan
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7.5 ANALISIS COMPARATIVO SOBRE LA DESCRIPCION DE
ESPECIES DE CONIFERAS CON OTROS TRABAJOS DE
INVESTIGACION

Algunos autores (Garcia et al. 2002; Melandri y Espinoza, 2001; Pashin y de Zeeuw,
1980; Greguss, 1955) han presentado descripciones de algunas de las especies incluidas en
el presente estudio. Garcia ef al. (2002) reporta la presencia de engrosamientos espiralados
en Pinus devoniana, P. pseudostrobus, P.tecunumanii, P, maximinoi y P. caribaea. Esta
observacion no coincide con lo encontrado en el presente estudio ya que el desarrollo de
engrosamientos espiralados s6lo se observo en Taxus globosa. Segin Pashin y de Zeeuw
(1980), los engrosamientos espiralados se restringen a los géneros Pseudotsuga, Taxus y
Torreya, aunque TAWA Committee (2004) indica que se pueden presentar en algunas
especies de Cephalotaxus, Amentotaxus y Picea. Posiblemente las observaciones de
Garcia et al. (2002) corresponden a agrietamientos espiralados o helicoidales y no a
engrosamientos propiamente dichos. Igualmente, Garcia er al. (2002) menciona la
presencia de células epiteliales de paredes gruesas en Pinus hartwegii, mientras que lo
encontrado en el presente estudio no coincide con esa observacion. Segin IAWA
Committee (2004), Wheeler et al. (1986) y Pashin y de Zeeuw (1980), el género Pinus se
caracteriza por presentar células epiteliales de paredes delgadas. IAWA Committee (2004)
sefiala que las células epiteliales de paredes gruesas se restringen a los géneros Picea,
Larix, Pseudotsuga y Keteleeria.

Garcfa et al. (2002) reporta parénquima radial con paredes axiales noduladas para las
especies Pinus strobus var. chiapensis y parénquima radial con paredes axiales lisas y
noduladas para P. caribaea y Cupressus lusitanica, sin embargo las observaciones
realizadas en el presente estudio aunque coinciden con las ultimas dos especies en cuanto a
paredes axiales lisas, no se reporta la presencia de paredes noduladas, solamente se
observd parénquima radial con paredes axiales exclusivamente lisas para las tres especies
mencionadas. Y para la especie P. ayacahuite, se reporta parénquima radial de paredes
lisas y lo observado es parénquima de paredes lisas y noduladas. También, Garcia et al.
(2002) reporta parénquima longitudinal ausente y cuando éste estd presente es escaso con

paredes transversales lisas para las especies P. hartwegii, P. maximinoi y P. caribaea. Es
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posible que se haya observado parénquima de las células epiteliales que rodean los
conductos resiniferos longitudinales y que a esto se deban estas pequefias diferencias
encontradas. Y para Cupressus lusitanica se reporta parénquima radial de paredes axiales
lisas y noduladas, lo cual coincide en relacién a paredes lisas y no asi con las paredes
noduladas. Garcia et a/. (2002) reporta radios uniseriados y biseriados para las especies
Pinus maximinoi y Cupressus lusitanica, lo que difiere con el presente estudio que se

observaron solamente radios uniseriados y fusiformes.

Panshin y de Zeeuw (1980) sefiala que para Pinus strobus var. chiapensis, existe
albura cercanamente blanca a blanca amarillenta palida y duramen de color crema a marrén
vivo o castafio rojizo y para la especie Taxodium mucronatum existe transicion gradual de
color entre albura y duramen, y transicion méds o menos abrupta entre madera temprana y
tardia. Esto difiere en las observaciones realizadas en el presente estudio con albura y
duramen sin diferencia en cuanto a su color para  Pinus strobus var. chiapensis y
transicion de color abrupta entre albura y duramen y transicién gradual entre madera
temprana y tardia para Taxodium mucronatum. Greguss (1955) reporta para la especie
Pinus ayacahuite, presencia de espacios intercelulares y anillos de crecimiento indistintos,
situacion que difiere para nuestro caso en que no se observaron espacios intercelulares y los
anillos de crecimiento son definidos. Melandri y Espinoza (2001) para la especie Pinus
caribaea reportan transicion gradual entre madera temprana y tardia, situacién que difiere
porque en el presente estudio, se observo transicion abrupta entre madera temprana y tardia.
Estas ultimas diferencias de lo observado en las maderas de coniferas, se considera que se
puede deber a las distintas latitudes en que crecen los arboles. Sin embargo es importante
realizar mas investigaciones en cuanto a estos detalles y realizar estudios més especificos y
documentar bien la ubicacién de las colectas realizadas con el fin de verificar indices de
variabilidad en estas caracteristicas tan importantes para la identificacion de maderas.

Por otra parte, las observaciones realizadas en Pinus maximinoi, Cupressus
lusitanica, Podocarpus oleifolius y Abies guatemalensis coinciden con lo reportado por
Garcia et al. (2002); mientras que en Taxodium mucronatum y Taxus globosa se

encontraron similitudes con lo reportado por Greguss (1955).
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8 CONCLUSIONES

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

La estructura anatémica de la madera de las 16 especies de coniferas de Guatemala es
muy similar en su estructura tanto a nivel microscépico como macroscopico. A pesar
de la similitud observada, fue posible elaborar claves que permiten identificar algunas

especies o, por 1o menos, ubicarse en la categoria de género.

La identificacion de maderas a nivel macroscdpico fue posible para las especies de
Cupressus lusitanica, Podocarpus oleifolius, Abies guatemalensis, Taxodium
mucronatum y Taxus globosa, no asi para las especies del género Pinus y especies
del género Juniperus.

La clave dicotomica macroscopica de la madera, separa a las 16 especies de coniferas
en dos grandes grupos, por la presencia o ausencia de conductos resiniferos, siendo el
primer grupo para las especies del género Pinus y otro grupo para el resto de las
especies estudiadas, sin embargo para éste ultimo grupo el uso de la clave dicotémica
debe aplicarse a maderas donde se pueda observar si existe diferencia de color entre

albura y duramen

De acuerdo a la clave dicotémica microscopica para las 16 maderas de las especies de
coniferas estudiadas, fue posible la identificacion de 11 maderas a nivel de especie,
sin embargo para 5 especies del género Pinus no fue posible su identificacion y
fueron ubicadas en grupos de 2 y 3 especies cada uno, por la gran similitud
presentada.

Las especies del género Pinus fueron clasificadas en dos grupos importantes, de
acuerdo a las traqueidas radiales, las especies que presentaron paredes lisas y las
especies que presentaron paredes dentadas y/o reticuladas, asi mismo a nivel de

caracteristicas fisicas éstos grupos son muy diferentes
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9 RECOMENDACIONES

9’1

9.2

9.3

9.4

Se recomienda continuar con la realizacion de mds estudios anatomicos de la madera
principalmente en maderas de coniferas de plantaciones y exdticas, que se desarrollan

actualmente en Guatemala y maderas de angiospermas.

Realizar investigaciones relacionadas al campo de la tecnologia de la madera, de las
diferentes especies comerciales de coniferas en Guatemala, tomando como base el
presente estudio.

Se debe fortalecer la xiloteca del Centro Universitario del Nor-Occidente —
CUNOROC- con diferentes maderas de especies forestales del pais y realizar
proyectos de desarrollo para fortalecer el laboratorio de maderas que recientemente

fue inaugurado.

Iniciar y fortalecer vinculos de amistad, investigacion, servicio y docencia entre la
Universidad de San Carlos de Guatemala y 1a Universidad de los Andes de Venezuela

en las carreras forestales y ambientales de cada Facultad.
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11 ANNEXOS

11.1 NOTA SOBRE LA DETERMINACION BOTANICA DE LAS
ESPECIES DE CONIFERAS EVALUADAS

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
ne Gl.A’m&tMA

Huehustenango, Guatemala, Scptivmbre 28 do 2410,

Centeo Universitorio de Nor Govidente:
“CUNOROC™
Hucliue tenangs: Apariado Postol Ne. 5
Tubifomaw 33343508 F TH3 63005 ¢ THRE-3H06
TORSNOT ) BRI TR04
o L. Conk avien

Ing. For. Marvin Misael Herrera

Estudiante de Maesteia en

Teenologia de Productos Forestales

Faculiad de Ciencias Forestales y Ambicntales
De Ia Universidad de fos Andes

Mérida, Venemela.

Ingeniero Herroru:

Por este medio me permite informarle sobre los resultados obtenidos en la determingcion
de las muesteas butdnicas presentadus por su persona y donde se solicia se indigue ¢
nombre cicatifico gue corresponde a cada una de Jas especies de coniferas listadas.

Sin otro particular me suscribo de usted,

Carreva de m;mnmm Forestal .-
CUROROC-USALC
Huchuetenange, Guatemaly,
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