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RESUMEN

Se estudio la anatomia de la madera de 21 especies de la selva baja caducifolia de Tamaulipas, México, con el objetivo de contribuir al
conocimiento anatémico y comparar sus atributos entre ellas y con las de otra selva baja caducifolia de México. Los resultados mostra-
ron anillos de crecimiento; 52% de las especies tienen porosidad difusa; predominan las fibras libriformes con paredes gruesas en 43%
de las especies y muy gruesas en Ebenopsis ebano, Drypetes lateriflora, Randia sp. y Vachellia farnesiana; el parénquima es cominmente
paratraqueal y los radios son heterocelulares, excepto en cinco especies de Fabaceae. Las tres especies cuya madera se describe por pri-
mera vez se distinguen porque en Harpalyce arborescens el parénquima axial y radial es estratificado, Ocotea tampicensis por sus vasos
angostos y fibras cortas y Robinsonella discolor por sus fibrotraqueidas y cuerpos de silice en los radios. Al comparar la anatomia de la
madera a nivel de especie con sus respectivos grupos taxondmicos, se encontraron semejanzas propias de los grupos pero diferencias en
el tamano de los elementos celulares. Los caracteres cuantitativos de la madera se encuentran dentro de los valores registrados para la
selva baja caducifolia de la reserva de Chamela; pero las longitudes de elementos de vaso y fibras son mds cortas y el didmetro de los va-
sos es mas angosto en las especies aqui estudiadas. La anatomia de ambas comunidades se relaciona con el tipo de clima que les permite
sobrevivir durante las temporadas de sequia que se presentan anualmente.

PALABRAS CLAVE: anillos de crecimiento, fibras libriformes, Fabaceae, Wimmeria concolor, Harpalyce arborescens, Ocotea tampicensis,
Robinsonella discolor, cuerpos de silice, porosidad difusa, bosque tropical seco.

ABSTRACT

Wood anatomy of 21 species of the deciduous dry forest at Tamaulipas, Mexico was studied with the aim of contributing to their ana-
tomical knowledge and to compare their attributes with each other and with other deciduous dry forest of Mexico. The results showed
growth rings, and 52% of them have diffuse porosity. Fibers were libriform with thick walls in 43% species and very thick in Ebenopsis
ebano, Drypetes lateriflora, Randia sp. and Vachellia farnesiana. Paratracheal parenchyma predominated and rays were heterocellular,
except for five species of Fabaceae. The wood of the three species which is described for the first time is distinctive: Harpalyce arbores-
cens by its storied axial and radial parenchyma, Ocotea tampicensis by its narrow vessels and short fibers and Robinsonella discolor by
its fibrotracheids and silica bodies in rays. When comparing the species' wood anatomy with their taxonomic groups similarities within
groups but differences in cells size were found. Quantitative wood values are within those registered for the deciduous dry forest reserve
at Chamela. However, the length of vessel elements and fibers is shorter and the vessel diameter is narrower in the species studied here.
The anatomy of both communities is related to the type of climate that allows them to survive during the dry season that occurs annually.

KEY WORDS: growth rings, libriform fibers, Fabaceae, Wimmeria concolor, Harpalyce arborescens, Ocotea tampicensis, Robinsonella
discolor, silica bodies, diffuse porosity, tropical dry forest.
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INTRODUCCION

En diversos estudios sobre anatomia de maderas se han
registrado variaciones estructurales en el xilema secunda-
rio de individuos de una misma especie que crecen en dife-
rentes condiciones ecologicas (Metcalfe y Chalk, 1983),
asi como convergencias estructurales entre especies que
no se relacionan taxonémicamente, pero que cohabitan en
una misma comunidad vegetal (Lindord, 1994; Callado,
da Silva-Neto, Scarano y Costa, 2001); estos tltimos
abarcan floras locales. Una de las primeras investigaciones
en el nivel de comunidad es la de Carlquist y Hoekman
(1985), quienes describen la madera de 207 especies del
sur de California, observando que hay caracteres que se
relacionan con el tipo de clima de dicha region. Ese mismo
afio Baas y Carlquist (1985) mencionan, para las maderas
del sur de California y de Israel, diferencias anatomicas
entre las especies de ambas comunidades, atribuidas a la
composicién floristica y discuten sobre el transporte efi-
ciente de agua por los vasos y su resistencia a la sequia.
Actualmente se cuenta con estudios a nivel de comunidad
en diversas regiones geograficas de Europa (Baas vy
Schweingruber, 1987; Crivellaro y Schweingruber, 2013)
y América (Lindord, 1994; Callado et al., 2001; Ledn,
2010; Aguilar-Alcantara’, Aguilar-Rodriguez y Terrazas,
2014; Leo6n, 2015). Sin embargo, para México estos son
los menos abordados y para las selvas bajas caducifolias
(sbe) solamente se registran los trabajos de Barajas-Mora-
les (1985) y Barajas-Morales y Le6n-Gomez (1989), quie-
nes describen la anatomia de la madera de una selva baja
caducifolia de Chamela, Jalisco. Con respecto a la sbc de
Tamaulipas se han realizado estudios sobre la tecnologia
de la madera de algunas de sus especies (Fuentes-Salinas,
Correa-Méndez, Borja-de la Rosa y Corona-Ambriz,
2008), pero aun se desconocen las caracteristicas de la
madera y cudles de sus atributos se comparten con espe-
cies de otras selvas bajas caducifolias de la Reptblica

Mexicana.

OBIJETIVOS
Describir las caracteristicas anatomicas de la madera de

21 especies de una sbc de Tamaulipas, con la finalidad de

compararlas con las de sus propios grupos taxondémicos y

con las especies de otra sbc de México.
MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio

En el estado de Tamaulipas la selva baja ocupa el segundo
lugar en superficie, se distribuye en 16 de los 42 munici-
pios del estado. Aqui se encuentran las comunidades de
sbc mds septentrionales de todo el Golfo de México; esta
aislada del resto de este tipo de vegetacion y a diferencia
de otras selvas secas del Pacifico mexicano y de la Penin-
sula de Yucatdn, estd poco perturbada (Comision Nacio-
nal de Areas Naturales Protegidas, 2005). En la sbc de
Tamaulipas existe mayor humedad que en otras de distri-
bucién mexicana y las condiciones son preferentemente
semicdlidas. La precipitacion media anual en la region
oscila entre 700 mm y 1200 mm (Trejo-Vazquez, 1999;
Martinez-Avalos, Ascencio y Medina, 2011). Como parte
de la caracterizacion estructural de la sbc de Tamaulipas
se seleccionaron dos sbc con climas contrastantes para
estudiar las caracteristicas de la madera de algunas de las
especies con los mayores valores de importancia en cada
comunidad (Martinez-Avalos et al., datos sin publicar).
Estas sbc se ubican en Los Ebanos municipio de Casas y
El Aracate municipio de Soto La Marina. En Los Ebanos
el clima es semiseco con temperatura promedio anual
entre 23.8 °C y 24.0 °C y una precipitacion anual entre
660.1 mm a 756.3 mm [BS (h")hw] y en El Aracate el
clima es semicalido subhimedo, temperatura media anual
entre 22.2 °Cy 23.3 °C y precipitacion anual entre 894.8
mm a 1079.8 mm [(A)C(w,)]

Trabajo de campo

Se recolectaron muestras de la madera de 21 especies de
arboles de la selva baja caducifolia de Tamaulipas, 10
especies en la localidad Los Ebanos municipio de Casas y
11 en El Aracate municipio de Soto La Marina (Tabla 1).
De cada especie se seleccionaron tres individuos y se obtu-
vieron rodajas de 5 cm de alto de cada uno de los troncos

maduros a 5 cm del suelo en los drboles menores de 2 m y
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TabLa 1. Listado de las especies estudiadas de la selva baja caducifolia procedentes de los sitios Los Ebanos municipio de Casas y El

Aracate municipio de Soto La Marina, arregladas por familia y nimero de colecta. La altura total es promedio de tres individuos.

Familia Especie Altura total (m) Localidad Colector y numero

Boraginaceae Cordia boissieri A. DC. 353 Los Ebanos MA1987

Ehretia anacua (Teran & Berland.) .M. Johnst. 3.21 Los Ebanos MA2000

Cannabaceae Celtis sp. 1.75 El Aracate MAI989
Celtis laevigata Willd. 3.35 El Aracate MA1988

Celtis pallida Torr. 1.93 Los Ebanos MAI9S90

Celastraceae Wimmeria concolor Schltdl. & Cham. 9.32 El Aracate MAI1994
Fabaceae Acacia berlandieri Benth 1.54 Los Ebanos MAI1991
Bauhinia divaricata L. 1.98 El Aracate MA200I

Caesalpinia mexicana A. Gray 215 El Aracate MA2018

Ebenopsis ebano (Berland.) Barneby & J.W. Grimes 7.31 Los Ebanos MAI986

Harpalyce arborescens A.Gray 6.17 Los Ebanos MAI992

Parkinsonia aculeata L. 4.67 Los Ebanos MA2002

Prosopis juliflora (Sw.) DC 854 Los Ebanos MAI985

Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. 220 Los Ebanos MA2003

Lauraceae Ocotea tampicensis (Meisn.) Hemsl. 7.63 El Aracate MA2010

Malvaceae Robinsonella discolor Rose & BaRer f. ex Rose 9.32 El Aracate MA2004
Myrtaceae Muyrcianthes fragrans (Sw.) Mc Vaugh 11.23 El Aracate MA20T11
Putranjivaceae Drypetes lateriflora (Sw.) Krug & Urb. 10.58 El Aracate MA2020
Rubiaceae Randia L. sp. 215 Los Ebanos MAI984
Rutaceae Esenbeckia berlandieri Baill. 856 El Aracate MA2021
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. 3.27 El Aracate MA2012

a 1.30 m en los otros. Cada muestra se coloco en GAA
(glicerina, alcohol y agua, 1:1:1) para fijar los tejidos y
ablandar la madera. Para la determinacion taxondmica de
las especies se utilizé la literatura de Pennington vy
Sarukhan (2005) y Parker (2008). Los ejemplares deter-
minados se encuentran depositados en el herbario UAT
del Instituto de Ecologia Aplicada de la Universidad Auté-

noma de Tamaulipas (Tabla 1).

Laboratorio
Se obtuvieron cortes en los planos transversal, tangen-

cial y radial de 20 pm - 25 pm de grosor con un micré-
tomo de deslizamiento (Leica SM 2000R). A 50% de los

cortes de cada plano se le agregd cloro comercial (50%)
hasta aclarar los tejidos y luego se lavaron con agua
hasta eliminar el cloro; la otra mitad se mantuvo en alco-
hol a 50%. Posteriormente se deshidrataron y el teiiido
se realizd con la doble tincién safranina-verde rdpido,
enjuagando con alcohol absoluto y aclarando con xilol
para finalmente montarse con resina sintética. De cada
muestra se prepararon disociados cortando astillas de
aproximadamente 1 cm de largo, cercanas al cimbium
vascular y se colocaron en soluciéon de Jeffrey (Johansen,
1940) dentro de una estufa a 56 °C durante 1 h a 24 h.
Una vez disociado el material se lavd con agua corriente

hasta eliminar por completo la soluciéon de Jeffrey y se
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hicieron preparaciones temporales para cuantificar la
longitud de los elementos de vaso y las fibras; asi como
identificar la presencia de traqueidas. Se realizaron 25
mediciones por caricter por individuo en la madera cer-
cana a cambium vascular, utilizando un analizador de
imagenes (Image Pro Plus version 6.1, Media Cyberne-
tics) adaptado a un microscopio Olympus BX-51. Es
importante sefialar que para los radios Gnicamente se
cuantificé el alto y ancho de los mds abundantes. Para
calcular el grosor de la pared de la fibra y asignarle un
término se modific6 la propuesta de la Asociacién Inter-
nacional de los Anatomistas de la Madera (IAWA Com-
mittee, 1989), paredes con < 25% se calificaron como
muy delgadas, 26% - 35% delgadas, 36% - 50% gruesa
y > 50% muy gruesa; para lo cual se aplicé la siguiente
relacién: 2gp/DT*100. La descripcion de la madera sigue
la propuesta de IAWA (IAWA Committee, 1989).

Analisis estadisticos

Para cada caracter cuantificado de la madera por especie
se calcularon las medidas de tendencia central media
(media y moda) y de dispersion (desviacion estdndar).
Para evaluar si existen diferencias estadisticas entre las
especies de la sbc de Tamaulipas se realiz6é un andlisis de
varianza del modelo general lineal, seguido de la compa-
racién de medias de Tukey, utilizando el programa esta-
distico SAS (SAS Institute, 2008).

RESULTADOS

Variacion de la madera

A continuacion se hace una sintesis de los rasgos de la
madera de las 21 especies (ver apéndice 1 para descripcio-
nes completas), en las tablas 2-4 se muestran los valores de
la estadistica descriptiva por especie y en las figuras 1-3
las caracteristicas mas sobresalientes de cada una de ellas.
Los anillos de crecimiento son conspicuos y estan delimi-
tados por diferencias en el didmetro radial de vasos y de
fibras, el grosor de la pared de la fibra y en algunas espe-
cies, por parénquima marginal (Fig. 1). Las especies con

porosidad anular (Ebretia anacua, Prosopis juliflora) o

semianular (Cordia boissieri, Celtis pallida, Caesalpinia
mexicana, Harpalyce arborescens, Myrcianthes fragrans,
Randia sp., Vachellia farnesiana, Zanthoxylum fagara)
son dificiles de asignarse a uno u otro tipo porque la varia-
cion entre anillos de crecimiento es amplia. El nimero de
vasos es mayor a 5 mm?, pero en ningun caso sobrepasa
los 100 mm?, encontrdndose el valor méds bajo en Proso-
pis juliflora (7 mm?2) y el mas alto en Robinsonella disco-
lor (74 mm?); frecuentemente fluctian entre 10 mm2y 23
mm? (F=223.29, P < 0.0001, Tabla 2). El didmetro de los
vasos se presenta en un intervalo de 60 pm a 80 pm en
38% de las especies; siendo Prosopis juliflora la que
exhibe diferencias significativas debido a sus vasos mas
amplios (109.70 num), mientras que Robinsonella discolor
y Wimmeria concolor los muestran mas angostos, con 38
pmy 37 pm respectivamente (F = 24.58, P < 0.0001, Tabla
2). Los vasos presentan un contorno que varia de circular
a oval, pero en Ebretia anacua son ligeramente angulosos
(Fig. 2A); ademds se presentan solitarios o se agrupan en
hileras radiales y en racimos; en tres especies se arreglan
en patron diagonal (Fig. 1). Algunos vasos se mostraron
ocluidos por gomas (Fig. 2B, C) en 57% de las especies.
Cincuenta y dos por ciento de las especies tuvo longitud
de los elementos de vaso menor a 350 pm (200 pm y 300
pm), habiendo diferencias significativas entre algunas
especies (F =69.58, P < 0.0001, Tabla 2). Ebenopsis ebano
fue la especie con los elementos de vaso mds cortos (169
pm) y Celtis pallida con los mas largos (549 pm). Todas
las especies presentaron placas de perforacion simple y
punteaduras alternas, areoladas, ovaladas, ocasional-
mente circulares (Fig. 2D-F) y las punteaduras radio-vaso
fueron diferentes o iguales a las intervasculares. Myr-
cianthes fragrans y Wimmeria concolor presentaron
engrosamientos helicoidales (Fig. 2N).

Noventa por ciento de las especies present6 fibras libri-
formes excepto en tres especies con fibrotraqueidas (Randia
sp., Robinsonella discolor y Wimmeria concolor (Fig. 2G);
23% de las especies estudiadas tienen fibras septadas (Fig.
2H, ) y unicamente Ebretia anacua y Randia sp. presenta-
ron septadas y no septadas. La longitud de las fibras fue

menor a 900 pm en 48% de las especies, reconociéndose
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FiGgura 1. Porosidad, cortes transversales, de 21 especies de la selva baja caducifolia de Tamaulipas. (A) Cordia boissieri, (B) Ehretia

anacua, (C) Celtis laevigata, (D) Celtis pallida, (E) Wimmeria concolor, (F) Acacia berlandieri, (G) Bauhinia divaricata, (H)
Caesalpinia mexicana, (1) Ebenopsis ebano, (J) Harpalyce arborescens, (K) Parkinsonia aculeata, (L) Prosopis juliflora, (M) Vachellia
farnesiana, (N) Ocotea tampicensis, (O) Robinsonella discolor, (P) Myrcianthes fragrans, (Q) Drypetes lateriflora, (R) Randia sp., (S)

Esenbeckia berlandieri, (T) Zanthoxylum fagara. Escala es 300 pm.
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FiGura 2. Detalles punteadura y sus contenidos orgdnicos e inorganicos. (A) Ehretia anacua, vasos ligeramente angulosos, (B) Celtis
pallida, parénquima paratraqueal escaso y vasos con gomo-resinas, (C) Harpalyce arborescens, vasos en grupos con gomo-resinas, (D)
Parkinsonia aculeata, punteaduras intervasculares ovaladas, (E) Zanthoxylum fagara, punteaduras intervasculares circulares
coalescentes, (F) Randia sp., punteaduras intervasculares circulares, (G) Robinsonella discolor, fibrotraqueidas, (H) Ocotea
tampicensis, fibras septadas (flecha), (I) Parkinsonia aculeata, fibras septadas (flecha) con granos de almidén, (J) Harpalyce arborescens,
parénquima axial estratificado, (K) Baubinia divaricata, parénquima axial con abundantes granos de almidon y cristales prismaticos,
(L) Randia sp., cristales areniscas en parénquima axial, (M) Cordia boissieri, cristales areniscas en parénquima radial, (N) Wimmeria
concolor, engrosamientos helicoidales en vasos y taninos en parénquima axial y radial, (O) Robinsonella discolor, cuerpos de silice en

parénquima radial (flecha). Escala es 50 pm en A-C, ], 5 pum en D-F, en 20 pm en G-I, K-O.
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TaBLA 2. Valores de la media y desviacion estandar para los elementos de vasos de las maderas.

Verano 2017

Especie Vasos mm™ Diametro tangencial (um) Longitud elemento de vaso (um)
Cordia boissieri 1+4(5-25)9 93.4 +29.84°% 232.04 +32.67%
Ehretia anacua 11+3(6-18)9 47.62 +1250° 211.97 + 38.50¢"
Celtis laevigata 10+3(3-18)9 70.99 +10.99" 386.96 + 72.99>

Celtis pallida 46 +7 (34 -62) 65.32 £12.79 548.85 + 99.01°
Celtis sp. 23+ 6(13-37)8 72.85 £ 21.834h 22716 + 31.829*
Wimmeria concolor 58 +9 (48 - 78)° 36.56 + 550°¢ 44728 +132.96°¢
Acacia berlandieri 8+2(5-12) 85.88 + 24.91°f 226.87 + 43.629!
Vachellia farnesiana 10 £2 (6 - 15)9 102.48 + 42.042 221.33 + 5.819!
Bauhinia divaricata 20+ 4 (14 - 30)f 63.54 + 15,529+ 24449 + 3427
Caesalpinia mexicana 9+ 4(5-17)n 97.63 + 24.91%° 240.34 + 4015
Ebenopsis ebano 16+ 9 (4 - 41)f 93.65 +24.69°¢ 168.98 + 39.40M™
Harpalyce arborescens 45 +15 (29 - 66)° 61.16 £ 10.909" 187.06 + 20.66"™
Parkinsonia aculeata 8+2(5-13) 74.04 £17.76%9 246.54 + 63.871
Prosopis juliflora 7+£3(4-17) 109.7 + 67.10%¢ 186.46 + 34,93
Ocotea tampicensis 19 £5 (10 - 28)<f 46.01+ 9259 304.56 + 86.88¢
Robinsonella discolor 74 + 6 (66 - 85)° 37.96 +5.61°" 43413 + 99.920¢
Muyrcianthes fragrans 30+ 8(I8-48)¢ 50.01+18.84™ 23853 + 43.67"
Drypetes lateriflora 16 £ 4 (10 - 27)f 63.37 £ 8.459* 211.63 + 54,2391
Randia sp. 15+4(9-22)*g 63.95 & 12119 463.35 £ 103.94
Esenbeckia berlandieri 3010 (18 - 61)¢° 3932+ 6.92°° 479.71 £ 94.04P
Zanthoxylum fagara 23+6(14-38) 4824 +10.16° 269.38 £ 53.13f

Las especies ordenadas por familia. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (TuRey, P < 0.05).

como cortas; se encontraron diferencias para la longitud de
la fibra (F = 28.39, P < 0.0001, Tabla 3); en Harpalyce arbo-
rescens fueron mds cortas (270 pm) en comparacién con
Celtis laevigata y Esenbeckia berlandieri con longitudes
mayores a 1000 pm. El didmetro de las fibras vari6 de 10
pm en Baubinia divaricata hasta 19 pm en Cordia boissieri
(Tabla 3), también se encontraron diferencias entre algunas
especies para este caracter (F = 6.52, P < 0.0001). Para el
grosor de la pared de las fibras, las diferencias significativas
(F = 37.29, P < 0.0001) se observaron entre Parkinsonia
aculeata con el menor grosor (1.6 pm) y Randia sp. con el
mayor grosor (5.7 pm); distintivamente 71% de las especies

tiene entre 2 pm y 4 pm de grosor de la pared de la fibra,

Unicamente cuatro especies tienen paredes muy gruesas y
cuatro muy delgadas (Tabla 3).

El parénquima axial fue predominantemente para-
traqueal en bandas, aliforme y vasicéntrico (Fig. 1), sola-
mente en cuatro especies predominé el apotraqueal
(Ehretia anacua, Esenbeckia berlandieri, Myrcianthes
fragrans y Randia sp.). La serie parenquimatosa es de 2
a 10 células y se pueden encontrar cristales prismaticos o
areniscas, taninos y granos de almidéon en el lumen celu-
lar (Fig. 2G-I, K-O). Los radios son heterocelulares en
76% de las especies (Fig. 3), solamente cinco especies tie-
nen radios homocelulares formados por células procum-

bentes. El niimero de radios en las maderas estudiadas
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TaBLA 3. Valores promedio, desviacion estandar (+) y % para grosor de pared de las fibras (2gp/DT*100; < 25% muy delgadas, 26%-

35% delgadas, 36%-50% gruesa y >50% muy gruesa) de las maderas.

Especie Diametro (um)  Grosor pared (pm) Longitud (um) % de pared categoria
Cordia boissieri 18.80 + 2.91° 2.64 + 0.55%9 679.6 +195.32% 28 delgada
Ehretia anacua 12.81 + 2.45F" 259 +0.79<9 599.02 + 187.63%" 40 gruesa
Celtis laevigata 16.37 + 3.22°4 3.06 +1.08« 1099.25 £ 261.80, 37 gruesa

Celtis pallida 15.69 + 1.94b< 2.93 +1.74% 929.08 + 173.76°¢ 37 gruesa
Celtis sp. 14.00 + 2.95<f 3.05 + 0.67< 730.47 £182.17F 44 gruesa
Wimmeria concolor 11.38 £ 1.549" 2.62 + 0.74%¢ 951.03 + 247.74°¢ 46 gruesa
Acacia berlandieri 15.04 £ 211<f 2.40 £ 0.62¢h 656.70 + 87.58™ 2 delgada
Bauhinia divaricata 10.04 + 1.71i 1.95 + 0.519" 794.98 + 201.23°f 39 gruesa
Caesalpinia mexicana 17.10 + 3.85°< 2.85 + 0.63% 74213 + 203.50¢F 33 delgada
Ebenopsis ebano 11.00 = 1.86" 285+ 0.76% 760.45 + 264.68%F 52 muy gruesa
Harpalyce arborescens 13.51 £1.77¢f 3.13 + 0.74 270.30 + 4314 46 gruesa
Parkinsonia aculeata 18.06 + 1.66%° 1.64 + 0.36 622.99 +135.42 18 muy delgada
Prosopis juliflora 11.05 £ 2,109 216 £ 0.62¢h 667.54 +123.85 39 gruesa
Vachellia farnesiana 13.04 + 1.809" 3.32+0.83¢ 41515 +108.73i 51 muy gruesa
Ocotea tampicensis 16.12 + 3.31°¢ 1.84 +1.84N 718.71 £ 176.56 23 muy delgada
Robinsonella discolor 15.04 + 2.57¢<f 1.76 + 0.69" 857.95 + 215.54b¢ 23 muy delgada
Muyrcianthes fragrans 12.88 + 1.969" 237 +0.71eh 481.87 +108.701 37 delgada
Drypetes lateriflora 13.07 + 2.33%9 340 +091° 711.29 + 235.39% 52 muy gruesa
Randia sp. 15.62 + 2.34b= 5.66 + 0.962 97145 + 22456 73 muy gruesa
EsenbeckRia berlandieri 11.46 +1.66 221+0.71eh 1036.13 + 297.40%% 39 gruesa
Zanthoxylum fagara 15.93 + 3.34b= 1.75 + 0.401 541.76 + 339.29i 22 muy delgada

Las especies ordenadas por familia. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (TuRey, P < 0.05).

varia de 1/mm en Drypetes lateriflora hasta 8/mm en
Wimmeria concolor, encontrandose diferencias signifi-
cativas entre algunas especies (F = 45.88, P < 0.0001,
Tabla 4). El alto de los radios uniseriados es de 103 pm
en Zanthoxylum fagara y de 549 pm en Esenbeckia ber-
landieri (F = 96.76, P < 0.0001, Tabla 4); 15 especies no
los presentaron o eran raros. Para el ancho de los radios
uniseriados se detectaron diferencias entre algunas espe-
cies (F = 47.39, P < 0.0001); Ebenopsis ebano tiene el
valor mds bajo (10 pm) y Esenbeckia berlandieri el
médximo (27 pm). El alto de los radios multiseriados fluc-

tda entre las 200 pm y 400 pm en 62% de las especies,

con diferencias significativas entre algunas de ellas (F =
19.24, P < 0.0001); Zanthoxylum fagara y Ebretia ancua
(161 pm y 502 pm) tienen los valores extremos (Tabla 4).
Para el ancho de los radios multiseriados también hay
diferencias (F = 51.80, P < 0.0001); Ebretia anacua (76
pm) y Drypetes lateriflora (52 pm) tuvieron diferencias
significativas con todas aquellas especies que presenta-
ron valores entre 16 y 43 pm. Los contenidos observados
en los radios son granos de almidén, taninos y cristales
prismaticos en 9 especies, areniscas en Randia sp.y Cor-
dia boissieri y cuerpos de silice en Robinsonella discolor
(Apéndice 1, Fig. 2L, M, O).
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TaBLA 4. Valores de la media y desviacion estdndar para los radios de las maderas.

Alto Ancho
Especie Numero de Uniseriados Multiseriados Uniseriados Multiseriados
radios/mm (um) (Mm) (Mm) (um)
Cordia boissieri 3+1(1-4)e - 325.70 £168.62° - 4292 + 8.97«
Ehretia anacua 2+1(1-4)f - 5023 £ 145,532 - 75.95 + 29.442
Celtis laevigata 2£1(1-4)f - 251.29 + 63.38<" - 2635 + 6,75
Celtis pallida 4+1(2-6) - 23231+ 60.47¢™ - 17.96 + 479
Celtis sp. 4+1(2-6) - 326.23 +106.26<F - 39.9 £ 9.06"
Wimmeria concolor 8 + 2 (4-14) - 220.54 £+ 70.30%™ - 17.3 £ 417¢™
Acacia berlandieri 3+1(1-5) 107.76 £ 28.709% - 12,51+ 2.21¢ -
Bauhinia divaricata 3+1(2-6)= 387.21+87.97° - 19.25 + 58I -
Caesalpinia mexicana 4+£1(2-6) 23253 + 94.83¢ - 2043+ 6.97° -
Ebenopsis ebano 5+2(1-8) 146.78 + 51.39¢ - 9.93 +1.63¢ -
Harpalyce arborescens 4+£1(2-6) - 178.68 + 31.89< - 24.32 + 513
Parkinsonia aculeata 2+1(1-4)f - 26050 + 77.87¢ - 20.18 £ 5.20¢
Prosopis juliflora 3+1(1-4)c - 24197 +103.63¢ - 2491+ 7.67%F
Vachellia farnesiana 2+1(1-4)f - 269.81 + 115.41<9 - 26.17 £ 7.41<F
Ocotea tampicensis 2+1(1-4)f - 330.35+ 76.14%* - 26.79 £ 8.20¢
Robinsonella discolor 2+1(1-4)f - 266.76 + 90.56¢1 - 23.70 £ 2.9%9
Muyrcianthes fragrans 3x1(1-4)= - 24153 £ 29.97¢h - 2885+ 6.21¢m
Drypetes lateriflora 1+£1(1-2)f - 27422 + 63.83° - 52.05 +17.02<¢
Randia sp. 3+1(1-5)* - 260.89 £ 80.53¢ - 2222 +2.67°
Esenbeckia berlandieri 3+1(2-4) 548.69 +167.71° - 2725+ 6.76° -
Zanthoxylum fagara 3+1(1-6) 103.03 £ 31.97¢ 160.77 + 40.72¢<k 12.02 £ 2.43% 15.98 +3.769°

Las especies ordenadas por familia. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (TuRey, P < 0.05)

DISCUSION

Madera de las especies estudiadas y otras
especies de los mismos géneros

Se contrastan algunas caracteristicas anatémicas de las especies
estudiadas en este trabajo con respecto al grupo taxonémico al

que pertenecen y se presentan en orden alfabético de familia.

Boraginaceae
Las caracteristicas anatomicas encontradas en este estudio

para Cordia boissieri se comparten en su mayoria con las

descritas para otras especies del género (Barajas-Morales,
1981; Leo6n, 2003). La porosidad semianular es similar a
C. alliodora y C. dentata; las punteaduras intervasculares
alternas y ornamentadas también fueron registradas por
Rabaey, Lens, Smets y Jansen (2010). La especie estudiada
se distingue por la presencia de cristales tipo areniscas en
los radios. La madera de Ebretia anacua resulté similar a
la descripcion de De la Paz-Pérez (1993), excepto porque
esta autora menciona la presencia de parénquima apotra-
queal reticulado y las dimensiones de los elementos de

vaso, fibras y la altura de los radios son diferentes.
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Cannabaceae

Las tres especies de Celtis aqui estudiadas comparten la
mayoria de los caracteres con otras maderas del género,
excepto en la abundancia y distribucién del parénquima
axial. Celtis laevigata presentdé porosidad difusa, sin
engrosamientos helicoidales en los elementos de vaso,
mientras que Wheeler, LaPasha y Miller (1989) describen
para esta especie porosidad anular y engrosamientos heli-
coidales en muestras de madera procedentes del este de los
Estados Unidos de América. Estos autores registran tam-
bién para C. pallida, dimensiones mayores en los elemen-
tos de vaso en comparacion con las observadas en el
presente trabajo. El parénquima axial en las muestras aqui
estudiadas es paratraqueal escaso y vasicéntrico, mientras
que en la muestra de Texas de Wheeler et al. (1989) es
confluente en bandas, atributo que la hace mas similar a

Celtis sp. y C. laevigata, aqui analizada.

Celastraceae

La descripcion de Wimmeria concolor de la muestra de
este trabajo coincide con los caracteres descritos por
Aguilar-Alcantara et al. (2014). Wimmeria concolor com-
parte con otros géneros de Celastraceae la presencia de
fibrotraqueidas y radios con mds de 10 series (Mennega,
1997). Los engrosamientos helicoidales en los elementos
de vaso son raros para la familia de acuerdo con Metcalfe
y Chalk (1950), pero en este estudio se observaron en

todos los elementos de vaso de W. concolor.

Fabaceae

Las presentes descripciones anatémicas de Acacia ber-
landieri y Vachellia farnesiana concuerdan con lo des-
crito por Gourlay y Grime (1994) en cuanto a la
delimitacion de anillos de crecimiento, la porosidad y la
presencia de punteaduras intervasculares ornamentadas,
siendo caracteristicas del género Acacia. Sin embargo,
existe una diferencia en los radios, ya que segin Bravo,
Giménez y Moglia (2006) el género Acacia presenta
radios uniseriados, biseriados y triseriados y las especies
aqui estudiadas tienen radios exclusivamente uniseriados

en A. berlandieri y radios predominantemente multise-
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riados en V. farnesiana. Con respecto al parénquima
axial se menciona que es paratraqueal en bandas (Var-
gas, 1991; Bravo et al., 2006), igual que en A. berlan-
dieri. Por lo que se refiere a V. farnesiana, esta se
distingue por su parénquima aliforme a aliforme con-
fluente y las fibras no septadas. Los rasgos mencionados
para la madera de V. farnesiana apoyan el reconoci-
miento de ambos géneros (Seiglar y Ebinger, 2005). Bau-
hinia divaricata comparte con otras especies de este
género los anillos de crecimiento delimitados por parén-
quima marginal con porosidad difusa y los vasos en su
mayoria solitarios (Le6n, 2010). Sin embargo, la especie
estudiada en este trabajo tiene radios heterocelulares en
contraposicion con lo descrito por Vargas (1991) para
otras dos especies de Bauhinia. Para la madera de Caesal-
pinia mexicana, Vargas (1991) menciona caracteres que
concuerdan con los aqui descritos, entre ellos, los vasos
solitarios o en hileras de 2 a §, los radios heterocelulares
uniseriados y las fibras de pared delgada; solamente
difiere en la porosidad y el parénquima axial, ya que este
autor registra porosidad difusa y parénquima vasicén-
trico, y la muestra aqui observada presenta porosidad
semianular y parénquima aliforme y aliforme confluente.
Vargas (1991) y Lindord (1994) registraron los caracte-
res anatomicos de la madera de Parkinsonia aculeata y
concuerdan con varios de los observados en este trabajo,
como son la porosidad difusa, los vasos en su mayoria
solitarios y en hileras radiales cortas, las fibras septadas
de paredes muy delgadas y los radios homocelulares;
estos caracteres se observaron en la mayoria delas espe-
cies de leguminosas aqui estudiadas; solo difieren en el
tipo de parénquima paratraqueal, siendo vasicéntrico y
aliforme en P. aculeata. Bolz6n de Muniz, Nisgoski y
Lomeli (2010) describen la madera de tres especies de
Prosopis, que en su mayoria coinciden con los rasgos
aqui descritos para P. juliflora. Sin embargo, la porosi-
dad puede variar de semianular a anular en las especies
del género (Castro, 1994; Carrillo, Mayer, Koch y Hapla,
2008; Bolzon de Muniz et al., 2010), pero es comin que
la asignacion de estos dos términos varie entre autores.

El ndmero de vasos varia ampliamente entre especies de
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Prosopis, por ejemplo, P. pallida tiene 5 vasos mm2 y P.
strombulifera 193 vasos mm™ (Igbal y Ghouse 1983;
Castro 1994; Villagra y Roig-Juiient, 1997; Lopez,
Sabaté, Garcia y Rodriguez 2005) y las muestras de los
ejemplares de P. juliflora aqui estudiados presentan valo-
res mds bajos. El parénquima en P. juliflora es aliforme a
aliforme confluente, a diferencia de P. laevigata con
parénquima exclusivamente vasicéntrico. Las muestras
de Ebenopsis ebano descritas en este trabajo comparten
caracteres de la madera descritos por Cassens y Miller
(1981) para el género Ebenopsis . Rechy-Carvajal y von
Roth-Rechy (2004) estudiaron los caracteres cuantitati-
vos de la madera de E. ebano y los valores son muy simi-
lares a los aqui registrados, excepto para el nimero de
radios. Las caracteristicas anatomicas de Harpalyce
arborescens, no habian sido descritas, solo se han regis-
trado sus propiedades tecnologicas (Fuentes-Salinas et
al., 2008). Esta especie comparte con otras leguminosas
el parénquima marginal, las punteaduras intervasculares

ornamentadas y la estratificacion del parénquima.

Lauraceae

Para el género Ocotea existen diversos estudios en los que
se han descrito varias de sus especies (Da Silva y De Deus
Medeiros, 2000; Ledn, 2000, 2014; Parra, 2009), pero
esta es la primera vez que se estudia la madera de O. tam-
picensis. Esta especie comparte el tipo de porosidad, los
anillos de crecimiento delimitados por fibras, el parén-
quima paratraqueal escaso y las fibras libriformes septa-
das; asi como los radios heterocelulares cortos con las
otras especies del género (Da Silva y De Deus Medeiros,
2000; Ledn, 20005 2014; Parra, 2009). Aunque las mues-
tras de O. tampicensis analizadas en este estudio tienen
tilides, estas no son esclerosadas como en otras especies
del género documentadas por Metcalfe y Chalk (1950).
Sin embargo, para algunas especies de este género, como
O. cymbarum, se han descrito los dos tipos de radios
(homo y heterocelulares) y fibras (septadas o no; Ledn,
2014). Con respecto a los caracteres cuantitativos de O.
tampicensis, en su mayoria tienen valores medios, simila-

res a los de otras especies, excepto para el didmetro de

vaso que es mucho mds angosto en O. tampicensis (46
pm) y la longitud de las fibras que son muy cortas (718
pm). Estos valores sugieren que la especie se desarrolla en
ambientes mucho mds secos que las otras especies de Oco-
tea, pero se deberan hacer muestreos mds intensivos para
compararla con las otras especies del género que se distri-

buyen en otras selvas y bosques.

Malvaceae

No se registran descripciones previas sobre la madera de
Robinsonella discolor, pero, de las caracteristicas halla-
das en este estudio, se encuentra que comparte con R.
mirandae la porosidad difusa, las punteaduras intervas-
culares alternas y el parénquima apotraqueal (De la Paz-
Pérez, Carmona y Rogel-Gomez, 1980; Barajas-Morales,
Angeles-Alvarez y Solis-Sanchez, 1997). Sin embargo,
difieren en que en la muestra aqui estudiada hay fibrotra-
queidas y cuerpos de silice en algunas células de los
radios; ademds, no hay estratificaciéon en R. discolor
pero si en R. mirandae. Tamarit (1996) sefiala que para
R. mirandae las fibras son largas (1313 pm), mientras
que las de R. discolor aqui estudiadas son mds cortas
(857 pm). Un patron similar se observé para el didmetro
tangencial de la fibra, en R. mirandae fue 31 pm y en R.

discolor 15 pm.

Myrtaceae

La madera de Myrcianthes fragrans aqui descrita difiere
de las observaciones de Rebollar-Dominguez, De la Paz-
Pérez y Quintanar (1993), por la porosidad semianular,
los elementos de vaso con engrosamientos helicoidales y
las punteaduras ornamentadas, las fibrotraqueidas y los
cristales prismaticos en el parénquima axial. Los engrosa-
mientos helicoidales son raros para la familia, pero se han
registrado en algunas especies de Eugenia (Metcalfe y
Chalk, 1950). La muestra aqui descrita también contrasta
con lo registrado por Rebollar-Dominguez et al. (1993) y
Fuentes-Salinas et al. (2008) en los caracteres cuantitati-
vos, como el didmetro y longitud de los elementos de vaso
y las fibras; los datos obtenidos por estos autores son

mayores a los registrados en este trabajo.
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Putranjivaceae

Las caracteristicas anatomicas de Drypetes lateriflora
concuerdan con lo descrito por Leén (2014) para Drype-
tes en la porosidad difusa, las punteaduras intervasculares
similares en forma y tamafio a las de radio-vaso y las
fibras no septadas, pero difieren en los vasos agrupados, el

parénquima en bandas anchas y el alto de los radios.

Rubiaceae

Randia sp., aqui descrita, comparte la mayoria de los
caracteres de la madera descritos para cinco especies de
Randia del centro-sur de México (Martinez-Cabrera,
Terrazas, Ochoterena y Torres-Montufar, 2015), excepto
el parénquima apotraqueal reticulado, ya que en la especie
aqui estudiada tiene parénquima en bandas y cristales

tipo areniscas.

Rutaceae

Barajas-Morales y Ledn-Gomez (1989) describen la
madera de Esenbeckia berlandieri y los resultados aqui
obtenidos son congruentes con dicho trabajo, ya que en
ambas muestras se observaron vasos en hileras radiales,
punteaduras intervasculares alternas areoladas y crista-
les prismaticos en los radios. Sin embargo, estos autores
sefialan porosidad semianular y en la muestra aqui estu-
diada es difusa; ademads indican parénquima paratra-
queal escaso y marginal y en la muestra analizada es
apotraqueal reticulado. En los caracteres cuantitativos
también hay similitud en los valores de la longitud de
los vasos y las fibras, asi como en el grosor de la pared
de la fibra.

La madera estudiada de Zanthoxylum fagara tiene
similitudes con cinco especies del género, registradas por
Arenas, Andrés-Hernandez, Terrazasy Castafieda (2012),
en el grosor de la pared de los vasos, las punteaduras
intervasculares alternas, las fibras libriformes y el parén-
quima en bandas; la porosidad semianular de Z. fagara
no se comparte con otras especies del género que presen-
tan porosidad difusa (Loureiro, de Vasconcelos y de
Albuquerque, 1981; Barajas-Morales et al., 1997; Arenas
et al., 2012).
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Comparacion con otras selvas bajas caducifolias
Las 21 maderas estudiadas presentan una proporcion
similar en los tipos de porosidad a los registrados para la
sbc de Chamela (Barajas-Morales y Leon-Gomez, 1989).
Sin embargo, la porosidad semianular es mas frecuente en
la sbc de Tamaulipas. Probablemente esta diferencia se
deba al criterio que cada autor tiene para distinguir la
porosidad semianular ya que los didmetros de los vasos no
siempre tienen una diferencia notablemente conspicua
entre madera temprana y tardia (IAWA Committee, 1989).
Por ejemplo, Prosopis juliflora en Chamela se reconocié
con porosidad semianular y en Tamaulipas como anular
(Fig. 1L); mientras que Esenbeckia berlandieri es semia-
nular en Chamela y difusa en Tamaulipas. Esta variacién
también podria relacionarse con la respuesta de la especie
a las condiciones micro-ambientales del sitio donde crece,
modificando el tipo de porosidad. Un comportamiento
semejante se registra para especies de amplia distribucién
como Buddleja cordata (Aguilar-Rodriguez, Terrazas y
Lopez-Mata, 2006) u otras especies lefiosas (Alves y
Angyalossy-Alfonso, 2000). Los anillos de crecimiento
son una caracteristica comin en las maderas de esta
comunidad vegetal. Dichos anillos se delimitan por fibras
que tienen su didmetro radial reducido, casi en 50% de las
especies, y el resto por parénquima marginal, principal-
mente en las especies de Fabaceae. Solo dos especies (Myr-
cianthes fragrans y Wimmeria concolor) presentan
engrosamientos helicoidales finos en los elementos de
vasos, un atributo generalmente ausente en especies de la
selva baja caducifolia, pero registrados con mayor fre-
cuencia en otras comunidades vegetales (Carlquist y
Hoekman, 1985).

En cuanto a las caracteristicas cuantitativas de la
madera, los valores minimos y maximos son menores en
la sbc Tamaulipas que los registrados para la madera de
las 71 especies de Chamela (Barajas-Morales y Ledn-
Gomez, 1989). Sin embargo, se aprecia que la longitud de
los elementos de vaso y fibras y la altura de los radios es
mayor en las especies de Chamela. Parte de estas diferen-
cias en la longitud de los elementos de la madera se rela-

ciona con la altura de los individuos de las especies que
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cohabitan ahi, donde estos alcanzan los 15 m, mientras
que en la sbc de Tamaulipas son pocos los que sobrepasan
los 10 m, como fue el caso de Drypetes lateriflora y Myr-
cianthes fragrans. No se detectd un escalamiento positivo
entre la longitud de los elementos de vaso y la altura de los
individuos muestreados ni con el didmetro de los vasos,
como ha sido publicado para otras maderas (Olson et al.,
2014), por lo que realizar un muestreo mds intenso de las
especies de la sbc permitird confirmar su comportamiento,
posiblemente asociado a que algunas especies se encuen-
tran en el limite de su distribucién. Predominan las made-
ras con fibras de paredes gruesas y muy gruesas en las sbc
tanto de Chamela como de Tamaulipas (Tabla 5). Los
taxones que se encuentran en Chamela con paredes muy
delgadas corresponden a tallos suculentos y éstos no se
encuentran en las sbc de Tamaulipas estudiada. Con res-
pecto a la altura de los radios y su abundancia en la
madera de las especies de Tamaulipas, se encuentran den-
tro de los valores registrados de las especies de Chamela;
sin embargo, tienden a ser mds cortos. En las especies de
Tamaulipas los radios hetero y homocelulares son uni o
multiseriados; unicamente cinco especies de Fabaceae tie-
nen radios homocelulares, teniendo una relacién con la
presencia de parénquima en bandas o aliforme-aliforme
confluente. Se tendria que verificar si esta combinacién de
caracteres en las especies de Fabaceae aqui estudiadas se
mantiene en otras comunidades vegetales y son la expre-
sion de inercia filogenética en Fabaceae.

Sin considerar el género o la familia a la que pertene-
cen, las maderas de las especies de la sbc estudiadas de
Tamaulipas comparten con las Chamela la presencia de
parénquima paratraqueal, las fibras libriformes de pare-
des gruesas y los limenes cerrados. Ademas, todas alma-
cenan almido6n y hay abundancia de contenidos orgédnicos
e Inorganicos.

Es de notar que varias de las especies descritas en este
trabajo (E. ebano, H. arborescens, O. tampicensis, M. fra-
grans'y W. concolor) también se han documentado para el
bosque mesoéfilo de montaia (bmm) de Tamaulipas (Villa-
sefior, 2010). Posiblemente la sbc estudiadas se encuentran

una zona transicion entre ambas comunidades vegetales

TaBLA 5. Valores mdximos y minimos de las caracteristicas

cuantitativas y porcentajes de pared de fibras para las selvas

bajas caducifolia de Tamaulipas y de Chamela (Jalisco).

Caracter Tamaulipas Chamela
Porosidad difusa (%) 52 70
Porosidad semianular (%) 38 22
Porosidad anular (%) 10 9
Numero de vasos /mm? (4 -58) (1-134)
Diametro de vasos (um) (7-102) (30 - 249)
Longitud de elementos de (169 - 549) (145 - 900)
vaso (um)
Longitud de fibras (um) (270-1099) (437 - 2572)
Diametro de fibra(um) (10-19) (5-38)
Grosor de pared de la fibra (1.6 -5.7) (1.5-7.0)
(Hm)

Fibras pared muy delgada (%) 19 18
Fibras pared delgada (%) 19 10
Fibras pared gruesa (%) 43 13

Fibras pared muy gruesa (%) 19 59
Numero de radios (mm) (1-8) (2-19)

Altura de radios (um) (103 - 549) (137 - 3379)

(sbc/bmm). La presencia de estas especies en Los Ebanos y
El Aracate indica que la sbc en el drea de estudio presenta
una mayor humedad con respecto a otras del resto del pais
(Trejo-Vazquez 1999), al menos este fue el caso para El
Aracate. Los diferentes climas para la sbc en México
acompafiados de otros factores fisicos, definen el tipo de
asociaciones vegetales a lo largo de la distribucion de la
sbc. Estas asociaciones vegetales, con una composicién
floristica diferente, pueden tener mayor o menor toleran-
cia a la sequia y por lo tanto diferencias anatémicas en su

madera.

CONCLUSIONES
Se describe por primera vez la anatomia de las maderas de
Harpalyce arborecens, Ocotea tampicensis y Robinsone-

lla discolor. Se encontraron similitudes en la anatomia de
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la madera en el nivel de género para todas las especies. Se
observaron diferencias en el tipo de porosidad en las espe-
cies (Esenbeckia berlandieri, Prosopis juliflora y Randia
sp.) v la distribucién del parénquima axial (Celtis pallida,
C. laevigata, C. sp., Drypetes lateriflora, Ebretia anacua 'y
Parkinsonia aculeata). Las caracteristicas de la madera de
las especies estudiadas comparten rasgos cualitativos con
otros taxa de la sbc de Chamela, Jalisco, entre ellas el tipo
de porosidad, la distribucion del parénquima axial y las
fibras libriformes de paredes gruesas, pero en Chamela se
registran los valores mayores o menores en algunas carac-
teristicas cuantitativas como son la longitud de los elemen-

tos de vaso y las fibras, asi como el alto de los radios.
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ArENDICE 1. Descripciones de la madera por especie arregladas alfabéticamente por familia.

Cordia boissieri. Anillos de crecimiento delimitados
por fibras y vasos muy angostos en la madera tardia, poro-
sidad semianular (Fig. 1A). Vasos de forma ligeramente
ovalada, solitarios y en hileras radiales de hasta 8 vasos o
en cumulos en la madera tardia; placas de perforacion
simple, punteaduras intervasculares alternas, areoladas,
ovaladas, ornamentadas, punteaduras radio-vaso circula-
res, muy pequefias comparadas con las intervasculares.
Fibras libriformes no septadas, de pared delgada. Parén-
quima paratraqueal en bandas de 9 estratos de células,
serie parenquimatosa de 5 células. Radios heterocelulares
(Fig. 3A), uni escasos, bi y triseriados, de células procum-
bentes y cuadradas, con cristales tipo areniscas (Fig. 2M),
taninos y granos de almidén.

Ebretia anacua. Anillos de crecimiento delimitados
por diferencias en el didmetro de vasos y fibras, porosidad
anular (Fig. 1B). Vasos de forma circular y angulares (Fig.
2A), generalmente solitarios y algunos formando hileras
radiales o en diagonal de 4 hasta 12 vasos, algunos oclui-
dos por gomo-resinas; placa de perforacion simple, pun-
teaduras intervasculares alternas, areoladas, ovaladas
ornamentadas, punteaduras radio-vaso ovaladas, mas
pequeiias que las intervasculares. Fibras libriformes septa-
das y no septadas, de pared gruesa. Parénquima apotra-
queal difuso y en agregados y paratraqueal escaso, serie
parenquimatosa de 2 células, con taninos y granos de
almidén. Radios heterocelulares (Fig. 3B), tri y 4-6 seria-
dos, de células procumbentes y cuadradas, con taninos y
granos de almidén.

Celtis laevigata. Anillos de crecimiento delimitados
por fibras con el didmetro radial mds angosto, porosidad
difusa (Fig. 1C). Vasos de forma ovalada, la mayoria soli-
tarios, en hileras en diagonal, pocos ocluidos por gomo-
resinas; placa de perforacion simple, punteaduras
intervasculares alternas, areoladas, ovaladas; punteadu-
ras radio-vaso alargadas, diferentes de las intervasculares.
Fibras libriformes no septadas, de pared gruesa. Parén-
quima apotraqueal y paratraqueal en bandas de hasta 6

estratos de células, vistos en seccion transversal, serie

parenquimatosa de 6 células, con granos de almidon.
Radios heterocelulares (Fig. 3C), uniseriados escasos, 2-3
seriados, en su mayoria biseriados, de células procumben-
tes y erectas, con granos de almidon.

Celtis pallida. Anillos de crecimiento delimitados
por fibras y vasos pequefios en la madera tardia, porosi-
dad semianular (Fig. 1D). Vasos de forma ovalada algu-
nos circulares, formando hileras radiales de 2 a 7 vasos,
algunos con contenidos obscuros (Fig. 2B); placas de per-
foracién simple, punteaduras alternas, areoladas, ovala-
das, punteaduras radio-vaso similares a las intervasculares.
Fibras libriformes no septadas, de pared gruesa. Parén-
quima paratraqueal escaso y vasicéntrico, serie parenqui-
matosa de 2-3 células con granos de almidén. Radios
heterocelulares (Fig. 3D), uni y biseriados en su mayoria,
de células procumbentes y cuadradas, con cristales pris-
maticos, taninos y granos de almidén.

Celtis sp. Anillos de crecimiento delimitados por
fibras, porosidad difusa. Vasos de forma circular y ova-
lada, solitarios y en hileras radiales hasta de 8 vasos, algu-
nos con contenidos obscuros; placa de perforacion simple,
punteaduras intervasculares alternas, areoladas, ovala-
das, punteaduras radio-vaso similares a las intervascula-
res. Fibras libriformes no septadas, de pared gruesa.
Parénquima paratraqueal en bandas de hasta 8 estratos de
células, vistos en corte transversal, serie parenquimatosa
de 6 células, con granos de almidén y taninos. Radios
heterocelulares, uni, bi y triseriados, de células procum-
bentes y cuadradas, con cristales prismaticos, taninos y
granos de almidén.

Wimmeria concolor. Anillos de crecimiento delimi-
tados por fibras, porosidad difusa (Fig. 1E). Vasos de
forma circular, solitarios, algunos con contenidos obscu-
ros; placa de perforacion simple, con engrosamientos heli-
coidales (Fig. 2N), punteaduras intervasculares alternas,
areoladas, ovaladas, ornamentadas, punteaduras radio-
vaso iguales a las intervasculares. Fibrotraqueidas septa-
das, de pared gruesa. Parénquima paratraqueal escaso y

en bandas de 3 a 6 estratos de células, vistos en corte



Madera y Bosques vol. 23, num. 2: 21-41

Verano 2017

APENDICE 1. Descripciones de la madera por especie arregladas alfabéticamente por familia... Continuacién.

transversal, serie parenquimatosa de 10 células, con tani-
nos (Fig. 2N) y granos de almid6n. Radios heterocelulares
(Fig. 3E), uni y biseriados, de células procumbentes y cua-
dradas con taninos y granos de almidén.

Acacia berlandieri. Anillos de crecimiento delimita-
dos por parénquima marginal, porosidad difusa (Fig.1F).
Vasos de forma circular, en su mayoria solitarios y for-
mando hileras radiales cortas de hasta 5 vasos, algunos
ocluidos por gomo-resinas; placa de perforacion simple,
punteaduras intervasculares alternas, areoladas, ovaladas
ornamentadas, punteaduras radio-vaso mas pequefias que
las intervasculares. Fibras libriformes septadas, de pared
delgada, con granos de almidén. Parénquima paratra-
queal en bandas de hasta 20 estratos de células, serie
parenquimatosa de 10 células, con abundantes cristales
prismaticos. Radios homocelulares (Fig. 3F), exclusiva-
mente uniseriados, de células procumbentes.

Baubinia divaricata. Anillos de crecimiento delimi-
tados por parénquima marginal, porosidad difusa (Fig.
1G). Vasos de forma circular y ovalada, principalmente
solitarios o en cimulos e hileras radiales de hasta 5 vasos;
placa de perforacion simple, punteaduras intervasculares
alternas, areoladas, coalescentes, ornamentadas, puntea-
duras radio-vaso alargadas, mas grandes que las intervas-
culares. Fibras libriformes no septadas, de pared gruesa.
Parénquima paratraqueal en bandas de 4 a 8 estratos de
células, vistos en secciéon transversal, serie parenquima-
tosa de 8 células, con abundantes cristales prismaticos y
granos de almidon (Fig. 2K). Radios heterocelulares (Fig.
3G), en su mayoria uniseriados, otros biseriados, de célu-
las cuadradas y erectas en los extremos de los radios y
procumbentes cortas en el cuerpo del radio, con abundan-
tes granos de almidon.

Caesalpinia mexicana. Anillo de crecimiento delimi-
tado por fibras y parénquima marginal, porosidad semia-
nular (Fig. 1H). Vasos de forma ligeramente ovalada,
solitarios e hileras radiales de 2 a § vasos, algunos oclui-
dos por gomo-resinas; placa de perforacion simple, pun-

teaduras alternas, areoladas, ligeramente ovaladas,

ornamentadas, punteaduras radios-vaso similares a las
intervasculares. Fibras libriformes no septadas, de pared
delgada. Parénquima paratraqueal aliforme y aliforme
confluente; serie parenquimatosa de 4 células con taninos
y granos de almidén. Radios heterocelulares (Fig. 3H), en
su mayoria uniseriados, de células procumbentes y cua-
dradas, con taninos y granos de almidon.

Ebenopsis ebano. Anillos de crecimiento delimitados
por parénquima marginal, porosidad difusa (Fig. 1I).
Vasos de forma circular o ligeramente ovalada, solitarios
y en hileras radiales de 2 o cimulos de 3 células; placa de
perforacion simple, punteaduras intervasculares alternas,
ovaladas, coalescentes, punteaduras radio-vaso alargadas
iguales a las intervasculares. Fibras libriformes no septa-
das, de pared muy gruesa. Parénquima paratraqueal ali-
forme vy aliforme confluente, serie parenquimatosa de 2
células con abundantes cristales prismdticos, taninos y
granos de almidon. Radios homocelulares (Fig. 31), en su
mayoria uniseriados, el resto biseriados, de células pro-
cumbentes con abundantes granos de almidon.

Harpalyce arborescens. Anillos de crecimiento deli-
mitados por parénquima marginal, porosidad semianular
(Fig. 1J). Vasos de forma circular, formando hileras radia-
les de hasta 12 vasos, algunos con gomas (Fig. 2C); placa
de perforacion simple, punteaduras intervasculares alter-
nas, areoladas, ovaladas con la apertura larga, ornamen-
tadas, punteaduras radio-vaso diferentes de las
intervasculares. Fibras libriformes no septadas, de pared
gruesa. Parénquima paratraqueal en bandas de 2 a 11
estratos de células, vistos en seccidon transversal, serie
parenquimatosa de 2 células, estratificado (Fig. 2]), con
taninos y granos de almidén. Radios heterocelulares algu-
nos estratificados (Fig. 3]), uni y en su mayoria biseriados,
de células procumbentes y cuadradas, con taninos y gra-
nos de almidén.

Parkinsonia aculeata. Anillos de crecimiento delimi-
tados por fibras, porosidad difusa (Fig. 1K). Vasos de
forma circular ligeramente ovalados, solitarios y for-

mando hileras radiales de 2 a 3 vasos; placa de perfora-
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cién simple, punteaduras intervasculares a veces opuestas,
areoladas, ovaladas (Fig. 2D), ornamentadas, punteadu-
ras radio-vaso mds grandes que las intervasculares. Fibras
libriformes septadas, a veces gelatinosas, de pared muy
delgada con granos de almidon alargados (Fig. 2I). Parén-
quima apotraqueal difuso y paratraqueal vasicéntrico y
aliforme, serie parenquimatosa de 4 células con cristales
prismdticos y granos de almidén. Radios homocelulares
(Fig. 3K), uniseriados escasos, en su mayoria biseriados,
de células procumbentes con algunos cristales prismaticos
y abundantes granos de almidén.

Prosopis juliflora. Anillos de crecimiento delimita-
dos por vasos de didmetro amplio en la madera temprana
y parénquima marginal, porosidad anular (Fig. 1L). Vasos
de forma circular, ligeramente ovalada, en su minoria soli-
tarios y formando hileras radiales de 2 a 3 vasos; placa de
perforacion simple, punteaduras intervasculares alternas,
areoladas, ovaladas, ornamentadas, punteaduras radios-
vaso similares a las intervasculares. Fibras libriformes no
septadas, de pared gruesa. Parénquima paratraqueal, ali-
forme a aliforme confluente, serie parenquimatosa de 2
células, con abundantes cristales prismaticos y granos de
almid6n. Radios homocelulares (Fig. 3L), en su mayoria
triseriados, de células procumbentes con escasos cristales
prismaticos.

Vachellia farnesiana. Anillos de crecimiento delimi-
tados por parénquima marginal, porosidad semianular
(Fig. 1M). Vasos de forma circular, algunos ovalados, soli-
tarios y pocos formando hileras radiales de hasta 4 vasos,
algunos ocluidos por gomo-resinas; placa de perforacion
simple, punteaduras intervasculares alternas, areoladas,
ligeramente ovaladas, con ornamentaciones, punteaduras
radio-vaso mas pequeias que las intervasculares, ligera-
mente ovaladas o circulares. Fibras libriformes no septa-
das, de pared muy gruesa. Parénquima paratraqueal
aliforme y aliforme confluente; serie parenquimatosa de
2-4 células, con cristales prismaticos. Radios homocelula-
res (Fig. 3M), multiseriados, la mayoria 3 y 4-seriados, de

células procumbentes con granos de almidon.

Ocotea tampicensis. Anillos de crecimiento delimita-
dos por fibras, porosidad difusa (Fig. 1N). Vasos de forma
circular a ligeramente ovalados, generalmente solitarios,
algunos formando hileras radiales de hasta 8 vasos, algu-
nos con tilides y gomas; placa de perforacion simple, pun-
teaduras alternas, circulares, ornamentadas, punteaduras
radio-vaso igual a las intervasculares. Fibras libriformes
septadas (Fig. 2H), de pared muy delgada. Parénquima
paratraqueal escaso y vasicéntrico, serie parenquimatosa
de 4 a 6 células, con taninos y granos de almidoén, algunas
células oleiferas. Radios heterocelulares (Fig. 3N), exclusi-
vamente biseriados, de células cuadradas y procumbentes,
con taninos y granos de almidon.

Robinsonella discolor. Anillos de crecimiento delimi-
tados por fibras, porosidad difusa (Fig 10). Vasos de
forma circular, solitarios y formando hileras radiales cor-
tas de 2 a 4 vasos, algunos ocluidos por gomo-resinas;
placa de perforacion simple, punteaduras intervasculares
alternas, de forma circular, punteaduras radio-vaso mas
pequeiias que las intervasculares. Fibrotraqueidas no sep-
tadas (Fig. 2G), de paredes muy delgada. Parénquima apo-
traquealdifusoyparatraquealescaso,serie parenquimatosa
de 6 células con granos de almidén. Radios heterocelula-
res (Fig. 30), exclusivamente biseriados, de abundantes
células erectas en los margenes, muy largos y cuadradas y
procumbentes en el cuerpo con cuerpos de silice (Fig. 20).

Myrcianthes fragrans. Anillos de crecimiento delimi-
tados por fibras, porosidad semianular (Fig. 1P). Vasos de
forma circular y ligeramente ovalados, solitarios, algunos
formando hileras radiales de 3 a 6 células; placa de perfo-
racion simple, engrosamientos helicoidales finos, puntea-
duras intervasculares alternas, areoladas, circulares,
ornamentadas, punteaduras radio-vaso circulares, dife-
rentes a las intervasculares. Fibrotraqueidas no septadas,
con pared delgada. Parénquima apotraqueal difuso y
difuso en agregados, paratraqueal escaso, series parenqui-
matosas de 4 células, con cristales prismaticos, algunos
taninos y granos de almidén. Radios heterocelulares (Fig.

3P), uni, en su mayoria bi y triseriados, de células procum-
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bentes y cuadradas con taninos, cristales prismaticos y
granos de almidén.

Drypetes lateriflora. Anillos de crecimiento delimi-
tados por parénquima marginal, porosidad difusa (Fig.
1Q). Vasos de forma circular y ovalada, algunos solita-
rios, otros formando cimulos e hileras radiales o tangen-
ciales de hasta 8 vasos; placa de perforacion simple,
punteaduras intervasculares alternas, areoladas, de circu-
lares a ovaladas, coalescentes, punteaduras radio-vaso
similares a las intervasculares. Fibras libriformes no sep-
tadas, de pared muy gruesa. Parénquima paratraqueal en
bandas de 6 estratos de células, serie parenquimatosa de
2-4 células, estratificadas; con cristales prismdticos y
abundantes granos de almidon. Radios heterocelulares
(Fig. 3Q), uniseriados raros, la mayoria bi y triseriados, de
células procumbentes y cuadradas con granos de almidon.

Randia sp. Anillos de crecimiento delimitados por
parénquima marginal, porosidad semianular (Fig. 1R).
Vasos de forma circular, algunos ligeramente ovalados,
formando hileras diagonales de hasta 24 vasos, algunos
ocluidos por gomo-resinas; placa de perforacion simple,
punteaduras intervasculares alternas, areoladas, circula-
res (Fig. 2F), ornamentadas, punteaduras radio-vaso igua-
les a las intervasculares. Fibrotraqueidas septadas y no
septadas, de pared muy gruesa. Parénquima apotraqueal y
paratraqueal en bandas de 8 estratos celulares, vistos en
seccion transversal, serie parenquimatosa de 6 células,
cristales tipo arenisca (Fig. 2L). Radios heterocelulares

(Fig. 3R), uni, en su mayoria triseriados, de células erec-

tas, cuadradas y procumbentes, con granos de almidén y
cristales prismaticos.

Esenbeckia berlandieri. Anillos de crecimiento deli-
mitados por parénquima marginal, porosidad difusa (Fig.
1S). Vasos de forma circular, en su mayoria solitarios, el
resto en hileras radiales de 3 vasos; placa de perforacion
simple, punteaduras intervasculares alternas, areoladas,
ligeramente ovaladas, punteaduras radio-vaso circulares,
mads grandes que las intervasculares. Fibras libriformes no
septadas, con pared gruesa. Parénquima apotraqueal
difuso-reticular, serie parenquimatosa de 6 células, con
granos de almidon. Radios heterocelulares (Fig. 3S), en su
mayoria uniseriados, algunos bi y triseriados, de células
cuadradas y erectas y procumbentes cortas en el cuerpo,
las partes unicelulares muy largas, con algunos cristales
prismaticos.

Zanthoxylum fagara. Anillos de crecimiento delimi-
tados por fibras, porosidad semianular (Fig. 1T). Vasos de
forma ovalada, muy pocos solitarios y formando hileras
radiales o cimulos de 2 y hasta 5 vasos; placa de perfora-
cién simple, punteaduras intervasculares alternas, areola-
das, ovaladas coalescentes (Fig. 2E), punteaduras
radio-vaso mds grandes que las intervasculares. Fibras
libriformes no septadas, de pared muy delgada. Parén-
quima paratraqueal escaso, vasicéntrico y ocasionalmente
confluente, serie parenquimatosa de 5 células, con granos
de almidon. Radios heterocelulares (Fig. 3T), uni y bise-
riados, de células procumbentes y cuadradas, con granos

de almidon.





