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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la estructura anatómica 

de la madera y carbón de cinco especies forestales como: sapote (Capparis scabrida 

H.B.K), faique (Vachelia macracantha H&B), hualtaco (Loxopterigyum huasango.), overo 

(Cordia lutea Lam.), sune (Cynophalla flexuosa H.B.K.). La metodología consistió en la 

colecta de muestras de madera de especies provenientes de los bosques secos del norte del 

Perú, el estudio anatómico de la madera se basó en la Norma IBAMA, para evaluar las 

características generales y organolépticas se emplearon rodajas de 10 cm de espesor para 

describir albura, duramen, anillos de crecimiento, grano, textura, brillo, veteado olor y 

sabor; las características macroscópicas se evaluaron en muestras de 2x10x15 cm y para la 

descripción microscópica se emplearon láminas histológicas y tejido macerado. Los 

principales resultados obtenidos indican que Capparis scabrida, Cynophalla flexuosa, 

Loxopterigyum huasango, Vachelia macracantha y Cordia lutea presentaron colores de 

madera seca al aire libre como amarillo, blanco arenoso, pardo grisáceo, amarillo cremoso y 

amarillo, respectivamente; además, en promedio la distancia tangencial de los poros de las 5 

especies estudiadas fue de 50 884,00 µm a 203 810,76 µm, el número de poros por mm2 

varió de 18,76 a 14,840, la longitud de los elementos vasculares de 29520,84 µm a 

109241,84 µm, la altura y ancho del radio entre 12040 a 24480 µm y 2200 a 4880 µm 

respectivamente, la longitud de las fibras estuvo comprendida  de 129 520,84 a 579 231,24 

µm y el diámetro total de las fibras varió de 11 563,80 a 22 874,72 µm, respectivamente. 

Palabras clave: Anatomía de la madera, bosque seco, microscopía.
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ABSTRACT 

The objective of this research was the anatomical structure of the wood and charcoal 

of five forest species: sapote (Capparis scabrida H.B.K), faique (Vachelia macracantha 

H&B), hualtaco (Loxopterigyum huasango.), overo (Cordia lutea Lam.), sune (Cynophalla 

flexuosa (L.,) J.Presl. The methodology was based on the collection of wood samples of the 

species included in the study from the dry forests of northern Peru, the anatomical study of 

the wood was based on the IBAMA Standard, to evaluate the general and organoleptic 

characteristics were used slices of 10 cm thick to describe sapwood, heartwood, growth 

rings, grain, texture, brightness, grain, odor and flavor; macroscopic characteristics were 

evaluated in 2x10x15 cm samples and histological slides and macerated tissue were used for 

microscopic description. The main results obtained indicate that Capparis scabrida, 

Cynophalla flexuosa, Loxopterigyum huasango, Vachelia macracantha and Cordia lutea 

presented similar air-dried wood colors as yellow, sandy white, grayish brown, creamy 

yellow and yellow respectively; moreover, on average the tangential distance of the pores of 

the 5 species studied varies from 50 884,00 µm to 203 810,76 µm, the number of pores per 

mm2 varies from 18,76 to 14,840, the length of vascular elements varies from 29520,84 µm 

to 109 241,84 µm, the height and width of radius varies from 12 040 to 24480 µm and 2200 

to 4880 µm respectively, the length of fibers varies from 129 520,84 to 579 231,24 µm, the 

total diameter of fibers varies from 11 563,80 to 22 874,72 µm. 

Keywords: Wood anatomy, dry forest, microscopy. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Los productos forestales no maderables (PFNM) se han venido manejando desde 

hace tiempo, parten del saber de localidades como expresión de las raíces a las costumbres 

que influyen en la calidad de vida Hernández et al. (2023, p. 2). Dentro de los PFNM, se 

tiene al carbón vegetal que es un producto con alto valor comercial debido a su función 

combustible que cumple, además el carbón vegetal desempeña un papel vital en la estructura 

energética de países en Latinoamérica, en esta dinámica también se insertan los principales 

productores a nivel global como, países de África, India, Japón y China (Castellanos-

Potenciano, et al. 2021, p. 56). 

El carbón vegetal es un biocombustible que se produce como consecuencia de una 

combustión incompleta de la madera, por medio de un proceso de pirolisis Hernández-

Hernández, et al. (2020, p, 34). El carbón es un mejor combustible, ya que presenta la gran 

ventaja frente a la madera (como la leña o las astillas), debido a que no es atacado por   

microorganismos al ser un material prácticamente inerte (Barbaran, 2019, p. 18). 

La anatomía de la madera influye de manera directa en las propiedades físicas y 

mecánicas del carbón vegetal, ya que las características celulares del leño determinan el 

rendimiento, la densidad y la resistencia del producto final. Variables como la densidad 

básica, el grosor de la pared de las fibras, la longitud de fibras, el diámetro de los vasos y la 

proporción de parénquima están estrechamente relacionadas con la densidad aparente, la 

porosidad y la resistencia del carbón. Investigaciones en maderas tropicales brasileñas han 

demostrado que especies de alta densidad generan carbones más densos y resistentes, 

mientras que maderas con gran diámetro de lumen y alta frecuencia de vasos producen 

carbones más porosos y menos cohesivos, lo que reduce su calidad para aplicaciones 

energéticas o metalúrgicas (Trugilho, et al. 2015; Silva, et al., 2022). 

Durante la carbonización, la madera sufre contracciones anisotrópicas más 

pronunciadas en dirección tangencial que radial y una reducción en el diámetro tangencial de 

los vasos, lo que modifica su estructura aunque mantiene legibles los rasgos anatómicos 

principales. Este hecho permite identificar especies incluso en estado carbonizado, lo cual es 

útil para el control de trazabilidad de origen y para estudios arqueobotánicos (Gonçalves et 
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al., 2012). Asimismo, la composición química del leño, en particular el contenido de lignina 

y celulosa, interactúa con la anatomía para determinar el contenido de carbono fijo, la 

estabilidad térmica y la cantidad de volátiles liberados, factores clave para la calidad 

energética del carbón vegetal (Li et al. 2022). 

Por lo tanto, comprender la relación entre anatomía de la madera y propiedades del 

carbón es fundamental para seleccionar especies adecuadas, optimizar el diseño de hornos y 

mejorar la eficiencia del proceso de carbonización, contribuyendo así a una producción más 

sostenible y de mayor valor agregado. 

En el Perú y en otros países de Latinoamérica la forma de producción y distribución 

de carbón vegetal es muy peculiar, ya que no hay patrones definidos para su elaboración y 

consumo. Hay varias formas o técnicas para su producción y la forma como se realiza el 

comercio y se distribuye se encuentra dentro en la informalidad, desde su primera venta, 

hasta su uso final Morales et al. (2018, p. 29). Sin embargo, hay aspectos que aún no se tine 

en cuenta para su producción como la parte anatómica de las especies empleadas para la 

producción de carbón, ya que el rendimiento del carbón puede variar según las 

características anatómicas de la madera.   

En el Perú, se emplean diferentes especies para la obtención de carbón vegetal, en la 

costa norte peruana el algarrobo Prosopis pallida, es la principal especie utilizada por sus 

buenas propiedades para la fabricación de este insumo utilizando productos del raleo o poda, 

así como el aprovechamiento de árboles defectuosos o sobre maduros. 

En la última década los bosques secos del norte han sido los principales productores 

de carbón vegetal en el Perú, abasteciendo mayormente con carbón de algarrobo Prosopis 

pallida, especie en veda desde 1974, cuya extracción mayormente se realiza de manera 

ilegal. Sin embargo, a partir del año 2012, Ucayali incremento su producción de carbón a 

consecuencia del mayor aprovechamiento de los residuos generados en los aserraderos, 

principalmente de especies duras como Dipteryx odorata, Calycophyllum spruceanum, 

Copaifera officinalis DGFFS (2014, p. 51). 

Mientras que el consumo doméstico de carbón vegetal disminuye el consumo 

industrial aumenta, siendo las pollerías las principales consumidoras las cuales incrementan 
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el volumen motivadas por el ¨boom gastronómico¨ acompañado por el crecimiento 

poblacional, reflejado en los 10 millones de habitantes en lima (INEI 2016, p. 18). En cuanto 

a principales fuentes de carbón el 49 por ciento procede de la selva amazónica, 48 por ciento 

de los bosques secos del norte (Piura, Lambayeque y Tumbes) y 3 por ciento de otras 

regiones, siendo el 96,7 % del carbón producido en Ucayali destinado a los principales 

mercados de lima Bennett et al. (2013, p. 35). 

El carbón vegetal constituye una fuente energética tradicional de gran relevancia en 

numerosas regiones rurales del Perú, así como un insumo fundamental para diversas 

actividades comerciales e industriales donde se requiere calor sólido. Esta actividad artesanal 

genera ingresos para comunidades campesinas, pero al mismo tiempo plantea desafíos 

ambientales, sociales y de salud debido a métodos de producción poco eficientes y a la 

presión sobre los bosques naturales (Batalla et al. 2010; SERFOR, 2024). Por ejemplo, 

estudios recientes han estimado que el rendimiento promedio de carbón vegetal producido a 

partir de madera rolliza de algarrobo (Neltuma pallida) en la costa norte (Piura, 

Lambayeque, Tumbes) fluctúa entre 28.9 % y 40 %, dependiendo del tipo de horno artesanal 

utilizado y de la calidad de la madera (SERFOR, 2024). 

A pesar de su importancia socioeconómica, existen brechas considerables en el 

conocimiento técnico actualizado sobre los aspectos clave de la cadena de producción: 

rendimiento real de los hornos artesanales, características del carbón producido, volumen 

comercializado, trazabilidad, impactos ambientales y salud ocupacional, así como la 

dinámica de mercado (facilidad de acceso, precios, transporte). Además, la producción de 

carbón vegetal ha mostrado una tendencia decreciente en algunos departamentos de la costa 

norte en los últimos años, lo que sugiere una crisis en la sostenibilidad del suministro del 

recurso (SERFOR, 2024). 

En tal sentido, la presente investigación tuvo como objetivo general Caracterizar la 

estructura de la madera y carbón de las especies sapote (Capparis scabrida H.B.K), faique 

(Vachelia macracantha H&B), hualtaco (Loxopterigyum huasango.), overo (Cordia lutea 

Lam.), sune (Cynophalla flexuosa H.B.K.) y como objetivos específicos: a) Establecer las 

características macroscópicas y microscópicas de la madera de cinco especies forestales, b) 

Determinar macroscópicamente la forma del carbón de cinco especies forestales y c) 
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Identificar características cualitativas de la madera que permanecen después de un proceso 

de carbonización. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Ortega-Gutiérrez et al. (2023, p. 5) evaluaron las características anatómicas y algunas 

propiedades físicas de la madera de brotes de Quercus laurina y Quercus obtusata, en 

Puebla, México. Las características anatómicas observadas coinciden con descripciones 

precedentes de la madera de árboles monofustales, salvo por la presencia de engrosamientos 

helicoidales en fibras y porosidad anular observadas en Quercus obtusata. Respecto a las 

propiedades físicas, se registraron valores inferiores a los obtenidos por otros autores. Es 

conveniente evaluar a profundidad las características tecnológicas de la madera resultante de 

otras especies del género Quercus que provengan de tratamientos silvícolas con el método de 

monte bajo. 

Protti et al. (2022, p. 2) realizaron un estudio para describir la anatomía del xilema 

secundario y del carbón de Anadenanthera colubrina var. colubrina. Los ejemplares fueron 

recolectados en el Parque Urquiza de la ciudad de Paraná, Entre Ríos, Argentina. Los cortes 

de la xilema secundario se realizaron utilizando un micrótomo rotatorio manual y los 

carbones se obtuvieron utilizando una mufla a 400° C durante 40 minutos. Se realizó una 

descripción detallada de la madera y el carbón de Anadenanthera colubrina var. colubrina 

utilizando microscopio óptico de luz clara y luz polarizada, y microscopio electrónico de 

barrido. Los resultados indican las siguientes características diagnósticas: anillos de 

crecimiento levemente distinguibles, porosidad difusa; vasos mayormente solitarios, 

múltiples radiales de 2-4 elementos y agrupados, placas de perforación simples, punteaduras 

intervasculares alternas y ornadas; parénquima axial paratraqueal, vasicéntrico y confluente, 

cristales prismáticos en cámaras del parénquima axial, radios seriados de 1-4 células de 

ancho, homocelulares formados exclusivamente por células procumbentes. Estas 

descripciones detalladas facilitarán la identificación de Anadenanthera colubrina en 

contextos arqueológicos y paleontológicos. 

Stange et al. (2023, p. 3) en su estudio caracterizaron anatómicamente la madera 

carbonizada de las especies Nectandra megapotamica, Ocotea indecora, Ocotea 

diospyrifolia, Ocotea puberula, Balfourodendron riedelianum, Chrysophyllum 



17 

marginatum y Zanthoxylum rhoifolium, nativas de las áreas del Bosque de Araucaria. Las 

muestras fueron colectadas en la región del Planalto Catarinense. Se extrajeron tres discos 

de tres árboles de cada especie, seleccionados al azar. Todos los discos se seccionaron para 

obtener muestras cercanas a las diferentes posiciones del tronco (cerca de la corteza, 

intermedia y cerca de la médula), las cuales se carbonizaron durante 392 minutos en un 

horno de mufla en régimen de rampa y temperatura máxima de 450º C. Después de la 

carbonización, no hubo una degradación significativa de la estructura anatómica y la 

disposición de las células, lo que permitió caracterizar e identificar las especies en 

comparación con las referencias de descripción de la madera. La posición de las muestras 

en el tronco no influyó en las características anatómicas, lo que permitió la identificación de 

especies. La madera de la familia Lauraceae presentó mayor diámetro de vasos y menor 

frecuencia de vasos en comparación con las muestras de las familias Rutaceae y 

Sapotaceae. La agrupación de vasos, el ancho y la frecuencia de los radios podrían 

discriminar a Chrysophyllum marginatum de las otras especies evaluadas. Los resultados 

obtenidos contribuyen a una base de datos de carbón vegetal de especies del Bosque de 

Araucaria que se puede consultar para aplicaciones prácticas en la supervisión forestal. 

Zhumi (2022, p5) en su estudio describió anatómicamente la madera de tres especies 

forestales procedentes del cantón Chunchi provincia de Chimborazo. Para la identificación 

dendrológica se utilizó especímenes encontrados en el herbario de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo. Para determinar las características organolépticas emplearon 

probetas de 2 cm de grosor x 9 cm de ancho x 15 cm largo, mismas que fueron observadas 

características de color, olor, sabor, veteado, grano, textura y brillo de las muestras. Para la 

determinación de las características anatómicas se obtuvieron cubos de 2 x 2 x 2 cm, mismas 

que pasaron por un proceso de ablandamiento en un Autoclave, colocando frascos de vidrio 

con agua destilada y cubiertos con papel aluminio en ciclos de 20 minutos aproximadamente 

a 127º C y 1,48 atm de presión, luego realizaron los cortes histológicos con la ayuda de una 

gubia de 0,5 mm obteniendo muestras de 0,3 micras. Luego se procedió al proceso de 

tinturado de las muestras donde se utilizó safranina, astra blue y la combinación de las dos en 

una proporción 1:1, realizando repeticiones para cada especie de 10, 15 y 20 segundos 

respectivamente, una vez montadas las placas se logró identificar todas las estructuras 

anatómicas en los tres cortes. Se concluye que las tres especies en estudio pertenecen a 
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diferentes familias y se recomendó realizar estudios en relación a los aromas que presenta la 

especie de Myrcianthes rhopaloides (Kunth) conocido vulgarmente como arrayán. 

Soria (2022, p. 4) en su estudio realizó la caracterización dendrológica y anatómica 

de cuatro especies forestales, procedentes del cantón Santo Domingo Parroquia Alluriquín 

sector el Pilatón. Para determinar las características macroscópicas se dimensionaron las 

muestras a 6 x 12 x 2 cm, en las que se identificó y observó características como el olor, 

sabor, brillo, veteado, textura, grano. Para las microscópicas se obtuvieron cubos de 2 x 2 cm 

de arista, estos se sometieron a un proceso de ablandamiento en la autoclave a una 

temperatura de 121° C, a una presión de 1,1 atm, con diferente número de ciclos debido a la 

dureza de la madera de cada especie. En el micrótomo se realizó cortes histológicos de la 

parte transversal, longitudinal y radial con un espesor de 0,3 micras. Estos se tinturaron con 

safranina, astra blue y una combinación de safranina/Astra blue (50/50 %). Fue Astra blue en 

un período de tiempo de diez segundos quien permitió contar la mayor cantidad de poros. La 

cantidad de poros que se registró en cada especie no presentan diferencias significativas, por 

lo tanto, cada madera presentó características anatómicas distintas. Las características 

organolépticas de las especies estudiadas son diferentes, solo tres de las cuatro especies 

presentaron características similares, la única diferencia es que varían en el color de la 

albura-duramen, olor, brillo, textura el veteado. Respecto al sabor y grano tres especies 

presentaron características iguales, solo Myrcia fallax presentó un sabor dulce. 

Portal-Cahuana (2022, p. 2) en su estudio describió la anatomía de cuatro especies 

comerciales de la región Amazónica de Madre de Dios en el sur oriente del Perú. Métodos: 

Para ello se utilizaron muestras de madera de un árbol por especies (Guazuma crinita, 

Copaifera officinalis, Cordia alliodora y Calophyllum brasiliense) y se siguieron las normas 

internacionales para describir las características generales y macroscópicas de las especies. 

Los principales resultados muestran que las cuatro especies se diferencian principalmente a 

nivel macroscópico por el parénquima axial, característica importante en el proceso de 

identificación y por características peculiares de cada especie como canales axiales en 

disposición tangencial para el caso de Copaifera officinalis. Como conclusión, se pudo 

identificar a nivel anatómico macroscópico las maderas de las cuatro especies arbóreas de la 

región de Madre de Dios elaborando una clave de identificación con registros fotográficos. 
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Amaya et al. (2021, p. 10) en su estudio determinaron los usos potenciales para la 

madera de Tachuelo (Zanthoxylum rhoifolium Lam.), a partir de características anatómicas y 

propiedades físicomecánicas de su madera. Las características anatómicas se evaluaron 

macro y microscópicamente en los tres planos de estudio obteniendo una relación importante 

con las propiedades mecánicas, adicionalmente las propiedades físico  mecánicas fueron 

evaluadas mediante las normas de la Comisión Panamericana de Normas Técnicas 

(COPANT) y norma técnica colombiana (NTC), obteniendo resultados ajustados al 12 % de 

contenido de humedad; su análisis estadístico se realizó con base en la media aritmética y la 

desviación estándar. Los resultados de las características anatómicas revelan la presencia de 

poros pequeños a medios, con alta frecuencia (hasta 28 poros/mm2), radios en serie 

triseriados, fibras septadas y delgadas con grosor de 2,9 µm; las propiedades físicas revelan 

una densidad básica presenta un valor de 0,67 g/cm3 clasificada como pesada, un coeficiente 

de estabilidad dimensional de 1,65 categorizada como madera normal y una contracción 

volumétrica total de 13,5 % categorizada como moderada; las propiedades mecánicas la 

compresión paralela presentó una resistencia de 380.23 kg/cm2 clasificada como media, la 

compresión perpendicular con un valor de 149,36 kg/cm2 categorizada como baja y 

cizallamiento con 146,78 kg/cm2. Se determinó que los usos potenciales de la madera de 

Tachuelo se concentran alrededor de la elaboración de estructuras como vigas, durmientes, 

columnas, pisos, puertas, mangos de herramientas y tableros. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Descripción de Capparis scabrida H.B.K. (Sapote) 

Nombre científico: Capparis scabrida H.B.K.  

Nombre común: sapote o zapote (Perú)  

Sinónimos: Capparis angulata R&P; Colicodendron scabridum (Kunth) Parecer. 

Según el sistema de clasificación taxonómica de especies Tropicos que sigue el APG 

IV del año 2016 clasifica a esta especie en:  

División: Magnoliophyta 
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Clase: Equisetopsida C. Agardh 

Subclase: Magnoliidae Nuevo ex Takht. 

Superorden: Rosanae Takht. 

Orden: Brassicales Bromhead 

Familia: Capparaceae Juss. 

Género: Capparis L. 

Características macroscópicas: Chavesta (2005, p. 63) afirma que, a nivel 

macroscópico y en condición húmeda y seca al aire, no existe diferenciación entre albura y 

duramen, de color amarillo. Anillos de crecimiento muy poco diferenciados. La madera 

presenta contenidos de goma y un olor característico desagradable en madera fresca que se 

va perdiendo a medida que la madera se seca. La madera tiene grano entrecruzado, textura 

fina y brillo medio. Veteado en arcos superpuestos y jaspeado, causado por el parénquima 

longitudinal y los radios.  

Características microscópicas: Tiene una porosidad difusa, predominantemente 

solitarios de forma redonda y escasos múltiples radiales de dos poros. Diámetro tangencial 

promedio de 77 µm, clasificado como pequeños. Platinas de perforación simple; punteaduras 

intervasculares alternas de forma ovalada y apertura extendida de forma alargada. Presencia 

de gomas que se concentran en la corteza interna; así como cerca a los canales traumáticos 

ubicados en líneas tangenciales. Parénquima en bandas con más de 3 células de ancho y 

paratraqueal vasicentrico; en sección longitudinal estratificado; septado, con dos septas por 

célula. Presencia de cristales de forma romboide. Radios poco contrastados en sección radial. 

Homogéneos, algunos radios fusionados, no estratificados, sus fibras libriformes, longitud 

promedio de 365 µm, clasificados como muy cortas (Chavesta, 2005, p. 18). 

Distribución: El sapote es una especie originaria de la región tropical de América, 

principalmente de la costa norte peruana y sur del Ecuador. En el Perú, su área de dispersión 

está circunscrita a las zonas costeras de Tumbes, Piura, Lambayeque y La Libertad (Salazar, 

2014, p. 24). 
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Usos: Es muy utilizada en artesanía y para la fabricación de enseres domésticos 

(platos, cucharas, tenedores, cucharones, maceteros, hormas de zapatos, adornos de sala, 

muebles, etc. y carpintería en general (Llerena, 1983). 

Propagación: Este se propaga sin ninguna dificultad mediante semillas, llegando 

así a conservar una viabilidad de 3 a 8 años, el número de semillas que se puede obtener por 

fruto varia entre 50 y 100, estas presentan un porcentaje de germinación sobre el 65%, 

existen varios métodos mediante el cual se puede hacer la propagación de esta especie una 

de estas es la dispersión de las semillas en bosque es principalmente mediante el ganado, 

también el sembrado directamente en bolsas conteniendo un sustrato previamente preparado 

y el trasplante a raíz desnuda en suelo definitivo (Moscol, 2018). 

2.2.2. Descripción de Loxopterigyum huasango (hualtaco) 

Características macroscópicas: Chavesta (2005, p. 61) afirma que, a nivel 

macroscópico, presenta: Albura color amarillo claro, duramen castaño amarillento, es de 

grano recto con tendencia a entrecruzado, su textura es fina, tiene brillo medio, veteado 

líneas verticales y arcos superpuestos muy pronunciados, olor aromático, poros visibles con 

lupa de 10x; predominantemente solitarios de forma oval y menor proporción múltiples 

radiales de 2 o 3 poros, parénquima visible con lupa de 10x; del tipo para traqueal 

vasicentrico. 

Características microscópicas: Chavesta (2005, p. 67) menciona que, a nivel 

microscópico menciona que los elementos vasculares son medianos, con una longitud 

promedio 451µm, 122 µm de diámetro tangencial promedio y 9 mm² en promedio. La 

platina de perforación es inclinada y del tipo simple, presentando punteado intervascular 

alterno, con puntuaciones de forma poligonal alargada y extendida. Los radios son 

heterogéneos del tipo II, uniseriados y multiseriados. En el caso de los radios multiseriados 

hay presencia de canales gomíferos trasversales, con promedio de 300 µm. 

Según el sistema de clasificación taxonómica de especies Tropicos que sigue el APG 

IV del año 2016 clasifica a esta especie en:  
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División: Magnoliophyta 

Clase: Equisetopsida C. Agardh 

Subclase: Magnoliidae Novák ex Takht. 

Superorden: Rosanae Takht. 

Order: Sapindales Juss. ex Bercht. & J. Presl 

Familia: Anacardiaceae R. Br. 

Género: Loxopterygium Hook. f.  

Especie: Loxopterygium huasango Spruce ex Engl. 

Distribución: Loxopterygium huasango es un árbol deciduo del bosque seco tropical 

que crece en parches en áreas ampliamente no vegetadas del litoral sureste de Ecuador 

(principalmente en la Península de Santa Elena) y noreste del Perú (Agrawal, 1996). Tiene 

lugar en altitudes entre 900 a 1100 m (Spannl et al. 2016, p. 32). 

Usos: la madera del hualtaco es muy resistente al contacto con el suelo y es usado en 

la construcción de cercos que pueden resistir a la humedad por varias décadas. En la 

construcción de viviendas su madera se la usa como postes, vigas, astillas para las paredes y 

también se usan como leña. En la medicina su resina o goma es usada para frotaciones 

reumáticas, como repelente y anestésico para extraer dientes (Orrala, 2017, p. 45). 

Propagación: Esta especie tiene dos métodos de propagación, la propagación 

sexual o también conocida como propagación por semillas, la cual aporta diversidad 

genética a la población, ya que favorece a los nuevos individuos forestales para su 

adaptación futura a condiciones ambientales cambiantes; y la propagación asexual, la cual 

es un proceso inducido por el hombre aplicando técnicas artificiales, como el caso de 

injertos, usando estacas, hojas, acodos y esquejes (Orrala, 2017). 
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2.2.3. Descripción de Vachelia macracantha H & B. (Faique) 

Características macroscópicas: Tamayo (2008, p. 32) menciona que, a nivel 

macroscópico sus anillos de crecimiento son visibles, aunque no muy claramente, corteza 

lisa, grano oblicuo, textura media, transición entre albura y duramen cambia abruptamente, 

color de albura castaño muy pálido, color de duramen castaño oliva claro, brillo opaco olor 

desagradable y sabor amargo. 

Características microscópicas: Tamayo (2008, p. 43) describe que, a nivel 

microscópico tiene una porosidad difusa, poros agrupados y otros solitarios, los vasos tienen 

placa de perforación simple y sus paredes con punteaduras alternas poligonales. Además, 

algunos poros se encuentran obstruidos por gomas y algunos cristales en forma de 

hexágonos; tiene parénquima axial paratraqueal vasicentrico, aliforme, confluente con más 

de 3 filas de células. Parénquima radial de diferente tamaño con una a cinco filas de células, 

siempre homocelulares de células procumbentes y cuya terminación del radio en una sola 

célula. Numero promedio de 3 radios/mm, con una altura promedio de 428,77 µm; fibras 

libriformes con algunos cristales prismáticos en forma de hexágonos a lo largo de la misma 

con un tamaño de 14,00 a 109,20 µm, longitud promedio de fibra 1676,66 µm, diámetro 

promedio 26,05 µm, diámetro promedio de lumen 20,57 µm. 

Según el sistema de clasificación taxonómica de especies Tropicos que sigue el APG 

IV del año 2016 clasifica a esta especie en:  

División: Magnoliophyta  

Clase: Equisetopsida C. Agardh 

Subclase: Magnoliidae Nuevo ex Takht. 

Superorden: Rosanae Takht. 

Orden: Fabales Bromhead 

Familia: Fabaceae Lindl. 

Género: Vachelia 
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Distribución: Romero (2018, p. 46) refiere que, en Perú se distribuye por valles 

interandinos secos como Cajamarca, Cusco, Arequipa y La Libertad, por la costa de 

Lambayeque, Lima y en el Ecuador es muy común. Algunos estudios realizados como 

América Central mostraron la importancia de la biomasa de las leguminosas arbóreas. 

Usos: Vachelia macracantha Willd es muy utilizada en la conservación y 

mejoramiento de áreas degradadas. En parques se utiliza como planta ornamental. Las flores 

se toman en infusión para tratar afecciones hepáticas, cardiacas y en lavados para tratar 

heridas. Las flores son apreciadas por los insectos por la presencia de néctar y polen. Las 

hojas, flores y frutos sirven de alimento para el ganado caprino y vacuno, además sirve como 

abono natural, su gran follaje produce sombra. La madera es utilizada para leña, carbón de 

alto valor calorífico, postes y para fabricar parquets. Es una especie excelente para sistemas 

agroforestales (Narváez, 2020, p. 52). 

Propagación: Se da mediante el método de germinación, en el cual la semilla pasa 

de un estado de latencia a uno de crecimiento activo, culminando con la emergencia de la 

radícula mediante la cubierta embrionaria (Mejia Mejia, 2024). Este está influenciado por 

factores ambientales, como la luz, el agua, el oxígeno y la temperatura, cuyos 

requerimientos pueden variar según las necesidades específicas de cada especie (Caroca et 

al., 2016).  

2.2.4. Descripción de Cordia lutea Lam. (overo) 

Descripción botánica: es considerada como un arbusto o a veces como árbol, 

caducifolio, de hasta 5 m de altura 12 cm de diámetro, con abundantes ramas; cuando es 

árbol, con copa globosa, y cuando es arbusto, la copilla bien extendida Hojas simples, 

alternas, sin estipula, sub-redonda, aovado-elíptica, ligeramente crenado, ápice redondo y 

base obtusa, de consistencia cactácea, pubescentes, en el envés con pelos cerosos e hirsutos, 

flores en inflorescencia panícula, bisexuales, pentámeras, cáliz tubular y corola campánular, 

ovario supero Fruto baya, de color blanquecino, globoso, con 2 semillas, mesocarpo 

gomoso, semillas duras y leñosas Sistema radicular profundo (Algarrobo, 1997, p. 62). 



25 

Según el sistema de clasificación taxonómica de especies Tropicos que sigue el APG 

IV del año 2016 clasifica a esta especie en:  

División: Magnoliophyta 

Clase: Equisetopsida C. Agardh 

Subclase: Magnoliidae Nuevo ex Takht. 

Superorden: Rosanae Takht. 

Orden: Brassicales Bromhead 

Familia: Capparaceae Juss. 

Género: Capparis L. 

Distribución: especie originaria de América tropical, islas Galápagos, Ecuador, 

Perú y las islas Marquesas en Polinesia. Crece entre los 0 a 1500 m de altitud en zonas de 

clima cálido; en el Perú se encuentra en la costa norte, valles interandinos y la selva, en 

zonas templadas del norte, centro y sur.  Los estudios refieren que Cordia lutea L. se 

distribuye entre Perú y Ecuador.  El pH del suelo varía entre ligeramente ácido a 

ligeramente alcalino, en una textura de arena y franco-arenosa (Mendocilla-Risco et al., 

2018, p. 48). 

Usos: Utilizada como cerco vivo; las ramas derechas para palos de escoba y para 

construir paneles estructurales en la construcción rural, puntales; la madera para hacer 

barriles, leña; los frutos, semillas y hojas como forraje; la flor se usa como infusión para 

afecciones hepáticas (Algarrobi, 2017, p. 34). 

Propagación: Esta especie para su propagación hace uso del método de 

propagación por estacas, este consiste en una técnica de multiplicación vegetativa, en la que 

se utilizan fragmentos de una planta ejemplar que, bajo condiciones adecuadas, tienen el 

potencial de dar origen a nuevas plantas genética y morfológicamente idénticas a la 

progenitora, esto es posible debido a que cada célula meristemática tiene la capacidad de 
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dividirse y formar nuevos tejidos u órganos, denominada totipotencia celular (Romero, 

2024). 

2.2.5. Descripción de Cynophalla flexuosa (L.,) J.Presl.(sune) 

Descripción botánica: Árbol pequeño, de fuste delgado, de hasta 4,5 m de altura, 

hojas simples, alternas, sin estipulas, elíptico-lanceolado o lanceolado-falcado, consistencia 

coriácea, envés con pubescencia fina e inconspicua. Flores en inflorescencia corimbo, 

bisexuales, tetrámeras, corola de color anaranjado- rojiza, gineceo en gineforo largo. Fruto 

de tipo silicua, de color rojo sangre negruzca, semi-espiralado, dehiscente, de 4 a 8 semillas. 

Semilla arriñonada, con tegumento delgado. Embrión curvo (Algarrobo, 1997, p. 14). 

Según el sistema de clasificación taxonómica de especies Tropicos que sigue el 

APG IV del año 2016 clasifica a esta especie en:  

División: Magnoliophyta 

Clase: Equisetopsida C. Agardh 

Subclase: Magnoliidae Novák ex Takht. 

Superorden: Rosanae Takht. 

Orden: Brassicales Bromhead 

Familia: Capparaceae Juss. 

Genero:Capparis L. 

Sinónimos: Capparis lanceolata Ruiz & Pav. ex DC. 

Distribución: Se desconoce específicamente la distribución de la especie; sin 

embargo, los reportes indican que la especie se encontró en Ecuador específicamente en 

Manabí y en Perú en los departamentos de Cuzco, Amazonas y Cajamarca. 

Usos: Forrajero: Las hojas y frutos sirven de alimento para el ganado caprino y 

vacuno en épocas secas. Leña y carbón: Madera dura, utilizada en la producción de carbón 
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vegetal. Ornamental: Sus flores vistosas hacen que se use como planta de jardín en algunas 

zonas. Ecológico: Actúa como especie de restauración en bosques secos degradados, 

tolerante a sequía (Pennington et al. 2009, p. 45). 

Propagación: Propagación sexual (semillas): Las semillas presentan latencia física 

por la dureza del tegumento, lo que retrasa la germinación (Cornejo & Pennington, 2009). 

Para mejorarla, se recomienda aplicar tratamientos pregerminativos como escarificación 

mecánica o térmica, así como la inmersión en agua caliente durante 24 horas (Mostacero et 

al., 2009). La germinación es epígea, y suele alcanzar entre un 40 60% de éxito bajo 

condiciones controladas, siempre que se rompa la latencia (Vásquez et al., 2012). 

Propagación vegetativa: Es posible establecer individuos a partir de estacas leñosas, 

aunque los porcentajes de enraizamiento son bajos sin aplicación de reguladores de 

crecimiento. El uso de ácido indolbutírico (AIB) mejora la emisión de raíces, lo que sugiere 

que podría ser un método viable en programas de restauración (Pérez & Varela, 2015). 

2.2.6. Madera 

La madera se define como la parte sólida de los árboles, encontrando su parte más 

sólida debajo de la corteza del árbol. Se utilizan para fabricar una variedad de productos de 

utilidad como las mesas, sillas, camas, muebles y en tecnología sirve para realizar muchos 

proyectos. Es una de las materias primas más usadas por el hombre desde la antigüedad. A 

lo largo de los años la madera, al igual que otros materiales, ha mejorado sus técnicas y 

procesos de obtención, transformación y tratamiento, otorgándole más calidad de la que 

ofrecía en tiempos pasados (Zhumi, 2022, p. 61). 

Soria (2022) define a la madera como un material biológico de origen vegetal. Que 

forma parte del tronco de los árboles, su función es transportar agua y sustancias nutritivas 

del suelo hacia las hojas. Brinda soporte a las ramas que forman la copa y fija las sustancias 

de reserva almacenando los productos transformados en las hojas. Así todas estas funciones 

determinan la estructura de la madera dada por su porosidad, la resistencia en relación con 

su peso y todas estas propiedades la hacen totalmente diferente a otros materiales de 

construcción (p. 43). 
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2.2.7. Carbón vegetal 

Castellanos-Potenciano et al. (2021) define al carbón vegetal como un 

biocombustible que se produce como consecuencia de una combustión incompleta de la 

madera, por medio de un proceso de pirolisis, el carbón es un mejor combustible, ya que 

presenta la gran ventaja frente a la madera, debido a que no es atacable por 

microorganismos al ser un material prácticamente inerte (p. 43). 

Robinson & Mantuano (2022, p15) menciona que el carbón vegetal es un producto 

maderable y se define como el material sólido, seco, compactado, ligero y combustible de 

color negro, utilizado para generar fuego; el consumo de carbón vegetal a nivel global se ha 

incrementado entre un 3 y 4 % de forma anual en los últimos años, este es un sólido de poca 

dureza, poroso, de color negro y alta fragilidad, su composición química está constituida de 

entre un 80 % y 98 % de carbono, y la diferencia restante de hidrogeno y oxígeno, es el 

producto del proceso de combustión anaeróbica de la madera, es un producto forestal que 

viene diversificando sus usos con grandes potencialidades. 

El carbón vegetal es un combustible, sólido, frágil y poroso, con alto contenido de 

carbono, se produce por calentamiento de madera y residuos vegetales, hasta temperaturas 

entre 400 y 700 °C, en ausencia de aire, su poder calórico oscila entre 29000 y 35000 kJ/kg, 

su producción se realiza de forma semi artesanal, en hornos de barro denominados de media 

naranja, que logran un grado de carbonización entre 60 % y 65 %, también se usan hornos 

metálicos industriales, que tienen mayor velocidad de producción y mayor relación de 

conversión leña/carbón, lo que permite obtener un mayor contenido de carbono fijo, 75 % a 

80 % en promedio (Perdomo Gómez et al. 2023, p. 32). 

Perez Angulo, (2020, p. 18) menciona que el carbón vegetal es un combustible 

producto de la combustión anaeróbica de la madera, es decir una combustión sin oxígeno, 

solo madera expuesta a altas temperaturas durante un tiempo determinado, el carbón vegetal 

es un producto forestal que viene diversificando sus usos con grandes potencialidades. Es 

así que ahora se le puede encontrar como pigmento en la industria alimentaria, en la 

producción de acero debido a su baja reactividad, como purificador de aguas y en la 

industria medica de fármacos para tratar problemas digestivos gracias a estas nuevas 
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utilidades, el horizonte del carbón vegetal está tomando revuelo sobre su tradicional uso 

energético y se inserta cada vez más en la industria mundial. 

El carbón vegetal es quizá el primer material de carbón utilizado por el hombre y su 

uso data probablemente desde el mismo momento en que comienza a utilizarse el fuego; 

dado que los trozos de madera carbonizada que quedarían en algunas hogueras pueden 

considerarse un carbón vegetal rudimentario, es por ello que el nivel de la calidad de vida 

de la población involucrada en la producción del carbón vegetal es baja y el impacto socio 

económico de la producción artesanal del carbón vegetal es negativo en algunos regiones 

del Perú (Solórzano et al. 2023, p. 42). 

García y Quinto (2021) indica que el carbón es el resultado de la quema de la 

madera, creándose una combustión sin oxígeno, sólo madera expuesta a altas temperaturas 

durante un tiempo establecido. Esta reacción de incineración es llamada pirólisis, en el 

Perú, el uso de estos dendrocombustibles se usa principalmente para cocción de alimentos a 

nivel comercial y doméstico (p. 42). 

Como se produce el carbón vegetal 

Se necesita una enorme cantidad de energía para evaporar el agua de la madera, por 

lo que, se coloca el mayor tiempo posible al sol para el pre secado de este, antes de la 

incineración (Garcia & Quito, 2021, p. 43). 

a. Etapas 

Primera etapa: hasta llegar a los 170 ºC, mayormente se elabora la destilación de 

unos cuantos aceites esenciales y la deshidratación de la madera; unido todo ello a una 

pequeña degradación de la madera. Hasta los 270 ºC. 

Segunda etapa: existe unos abundantes desprendimientos de gases como el carbono 

dióxido y el carbono monóxido y también líquidos acuosos. 

Tercera etapa: se llegan a alcanzar temperaturas superiores a 600 ºC donde ocurre 

la calcinación, la desunión de sustancias volátiles es máxima, y el residuo solido que resulta 

es el carbón vegetal. 
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2.2.8. Productos forestales no maderables 

Los productos forestales no maderables son bienes de origen biológico, distintos de 

la madera que se extraen de los bosques y de otras áreas forestales y agroforestales; en el 

bosque existen recursos diferentes a los árboles que pueden ser aprovechados y constituyen 

parte integrante de la cultura de las personas que viven cerca de bosques nativos. La 

población rural, comunidades indígenas y campesinas han encontrado en estos recursos una 

importante fuente de alimentos, medicinas, tintes, colorantes, fibras, forrajes, artesanías, 

energía, aceites y materiales de construcción, en muchas de las comunidades amazónicas, 

estos son la única fuente de ingresos económicos para satisfacer sus necesidades básicas 

(Aguirre & Aguirre, 2021, p. 34). 

Los productos forestales no maderables (PFNM) son importantes recursos que tiene 

el hombre para su desarrollo, considerados como: bienes de origen biológico distintos de la 

madera, procedentes de los bosques, otras áreas forestales, terrenos arboleados y de árboles 

situados fuera de los bosques, que se usan para generar producción y satisfacer sus 

necesidades (Quito et al. 2021, p. 31). 

Los productos forestales no maderables se han venido manejando desde hace 

tiempo, parten del saber de localidades como expresión de las raíces a las costumbres que 

influyen en la calidad de vida; lastimosamente en todos los casos no se dispone de las 

estadísticas de producción y consumos de productos forestales no maderables, pero lo que 

sí es claro de acuerdo con investigaciones anteriores, es que tienen gran importancia para la 

población y el país y se venden tanto en el mercado particular, como a nivel mundial (Rojas 

Hernández et al. 2023, p. 16). 

Los PFNM han sido aprovechados por las poblaciones humanas para su uso de 

subsistencia durante cientos de años y algunos han tenido un uso comercial notable, por lo 

que son parte de las formas de vida de las comunidades rurales en muchas partes del 

mundo; los productos forestales no maderables abarcan una gran cantidad de recursos que 

se encuentran en diversos ecosistemas naturales y de origen antrópico e incluyen semillas, 

flores, frutos, hojas, raíces, cortezas, látex, resinas, la fauna silvestre y hongos, o incluso 

leña, el carbón, la madera no aserrada y la tierra de monte (Meza et al. 2021, p. 18). 
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Ticllacuri-Mallqui y Schneider (2023, p. 24) menciona que los productos forestales 

no maderables se definen como productos derivados del bosque distintos a la madera y 

reciben mayor atención por parte de los hogares rurales, las comunidades científicas y los 

responsables de la formulación de políticas de desarrollo, estos productos incluyen semillas, 

frutas, hongos, raíces, hojas etc., que son utilizados como alimentos, productos medicinales, 

materiales de construcción, artesanías y otros usos que atienden las necesidades de 

subsistencia de las comunidades rurales y urbanas. 

Los productos forestales no maderables provienen de una variedad de recursos de 

diversos ecosistemas, incluyendo aquellos que no tienen estructura forestal, así como de 

sistemas agroforestales e incluso huertos y jardines domésticos; sin embargo, no incluye 

plantaciones de árboles de una sola especie, se les ha definido de distintas formas, aunque 

en general existe el consenso de que el término PFNM se refiere a todos los productos 

biológicos, tanto especies de fauna como de flora, que se explotan con fines utilitarios, 

excepto la madera en rollo que suele venderse en grandes cantidades (Firdausi, 2020, p. 64). 

2.2.9. Anatomía de la madera 

2.2.9.1. Propiedades y características de la madera.  

Las propiedades y características de las maderas dependen de muchos factores tales 

como: tipo y edad del árbol, condiciones de crecimiento como el terreno y el clima, etc. 

Como en todo material, existen muchas propiedades las cuales definen la función y uso 

(Cartuche, 2022, p. 52). 

A. Propiedades Físicas (Cartuche, 2022, p. 52) 

- Contenido de humedad. 

- Densidad o peso específico. 

- Densidad en verde. 

- Densidad en equilibrio. 

- Densidad anhidra. 
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- Densidad básica. 

- Contracción.  

- Contracción longitudinal.  

- Contracción tangencial.  

- Contracción radial.  

- Contracción volumétrica.  

- Relación tangencial-radial. 

B. Propiedades organolépticas (Cartuche, 2022, p. 53) 

a. Sabor: Es de importancia dependiendo de la utilización de la madera. 

b. Olor: Algunas maderas presentan un olor típico, debido a la presencia de 

sustancias volátiles. 

c. Color: Representa importancia decorativa, variando desde casi blanco al negro, lo 

que está en directa relación con la gran diversidad de especies arbóreas existentes. 

d. Textura: Se refiere a la impresión visual producida por las dimensiones, 

distribución y porcentaje de los elementos estructurales en el leño. 

e. Brillo. Es la capacidad de la madera de reflejar la luz. 

f. Peso: Está dado por el contenido de humedad y resistencia mecánica de la madera. 

Generalmente mientras más pesadas son más resistentes. 

g. Veteado o figura: Figura que se aprecia en los cortes longitudinales y que 

producen las diferentes tonalidades de la madera en los anillos. 

h. Grano: Se refiere a la disposición y dirección de los elementos constituyentes del 

leño en relación al eje del árbol. 

C. Características anatómicas  
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La madera es un tejido anisotrópico y ha sido descrito como un material ortotrópico 

produciendo material diferente en tres direcciones principales, para poder estudiarlas como 

tal, es necesario de un laboratorio con tecnología especializada. Estás características 

reflejan tal diversidad cuando se estudian floras regionales. Esta variación dependerá del 

origen de la especie, así como con diferencias asociadas con la latitud y la altitud, esto 

decir, con la precipitación y temperatura (Cartuche, 2022, p. 54). 

Elementos anatómicos: Vasos o poros, Traqueidas, Parénquima (radial y axial), 

Fibras. 

2.3. Definición de términos básicos 

Poros: Los poros es un término de conveniencia para la sección transversal de un 

vaso o de una traqueida vascular, tomando el aspecto de pequeños agujeros, en la que se 

puede observar a los poros Solitarios y Múltiples (Campos, 2021, p. 35). 

Traqueidas: Las traqueidas representan aproximadamente el 80 al 90 % del volumen 

total de la madera y cumplen una función crucial en la resistencia y conducción de sustancias 

(Cuno, 2024, p. 51). 

Parénquima: es el tejido leñoso que tiene un color más claro que pudiendo 

observarse a simple vista o con lupa 10 x en el corte transversal humedecido. Así observando 

los tipos de parénquima: apotraquial y paratraquial en sus distintas formas (Campos, 2021, p. 

46). 

Corteza: - Es una parte del árbol que puede ser observada directamente y su 

apariencia es relativa a su habitad o la especie (Grandez y Payeza, 2022, p. 42). 

Densidad básica: La densidad básica se refiere a la cantidad de material leñoso 

presente por unidad de volumen. Depende de: la proporción de madera temprana y tardía; el 

tamaño y la cantidad de traqueidas longitudinales o fibras; y el grosor de las paredes de las 

fibras (Cuno, 2024, p. 25).  

Veteado: Diseño o dibujo producido por los elementos constitutivos del leño en las 

superficies longitudinales pulidas (Soria, 2022, p. 38). 



34 

Textura: Esta característica depende del tamaño de los elementos del leño y de cómo 

presente, ya que depende del tamaño de las células y del espesor de la pared celular. En la 

textura influye el diámetro tangencial de los vasos o de las traqueidas, la altura, abundancia, 

y ancho de los radios (Soria, 2022, p. 39). 

Maderas blandas: Pertenecen generalmente a árboles de rápido crecimiento, 

normalmente de las coníferas, cuyos árboles con hoja de forma de aguja, fáciles de trabajar y 

de colores generalmente muy claros. Se utiliza principalmente como materia prima para la 

fabricación del papel (Zhumi, 2022, p. 21). 

Maderas duras: Son las de los árboles de lento crecimiento y de hoja caduca. 

Generalmente suelen ser aceitosas utilizadas en muebles, construcciones resistentes, suelos 

de parqué, para algunas herramientas y varios usos más (Zhumi, 2022, p. 22). 

Biocarbon: es un material carbonoso obtenido por pirólisis de biomasa en 

condiciones de baja presencia de oxígeno, caracterizado por su alta estabilidad y porosidad. 

A diferencia del carbón vegetal de uso energético, el biocarbón se utiliza principalmente 

como enmienda de suelos para mejorar la retención de agua, la disponibilidad de nutrientes y 

secuestrar carbono, contribuyendo a la mitigación del cambio climático (Lehmann & Joseph, 

2015).  

 

 

 

 

 



35 

CAPÍTULO III. 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Localización 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en 2 etapas, la primera fue la 

recolección del material de estudio, esta etapa se llevó a cabo en el caserío de Togorrape, 

distrito de Motupe, provincia y departamento de Lambayeque, el ámbito de intervención del 

presente proyecto de investigación se encuentra a una altitud de 178 m s.n.m. promedio, 

presenta un clima cálido con una precipitación media anual de 151 mm siendo los meses de 

junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre los más bajos y los meses de 

diciembre, enero, febrero y marzo con mayor precipitación; con temperaturas que oscilan 

entre los 19 ºC y 35 ºC y una humedad relativa de 49 %. La segunda etapa se llevó a cabo 

en el Labotarorio de Anatomía de la Madera de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 

donde se realizaron los análisis anatómicos a nivel macroscópico y microscópico de cada 

una de las especies contempladas en la investigación. 

Figura 1 

Mapa de ubicación del área de estudio 
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3.2. Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue de tipo descriptivo, ya que se realizó un análisis detallado de las 

muestras de 5 especies para obtener información anatómica tanto a nivel macroscópico 

como microscópico (Cueva et al., 2021, p. 317). Por otra parte, el estudio es de diseño no 

experimental puesto que las investigaciones bajo este tipo de diseño analizan y estudian los 

hechos y fenómenos de la realidad después de su ocurrencia (Villegas, 2019, p. 45). 

3.2.1. Matriz de operacionalización de variables 

La mtriz del trabajo de investigación consistió de una estructura que se muestra en el Anexo 

1. 

3.3. Población, muestra y unidad de análisis 

Población: esta investigación fue infinita, estuvo constituida por todos los 

individuos forestales como de las especies sapote (Capparis scabrida H.B.K), faique 

(Vachelia macracantha H&B), hualtaco (Loxopterigyum huasango), overo (Cordia lutea 

Lam). y sune (Cynophalla flexuosa H.B.K.), de los bosques estacionalmente secos del norte 

del Perú. 

Muestra: Las muestras fueron tomadas según recomendación establecida en la NTP 

251.008:1980, según esta norma indica que para estudios de anatomía de madera es 

necesario emplear 1 árbol por especie de muestreo, por lo tanto, en este estudio se 

emplearon 5 árboles 1 por cada especie. Para la selección de las muestras se empleó un 

muestreo de tipo probabilístico por conveniencia ya que el investigador seleccionó los 

árboles a muestrear según lo que se requería para el estudio. 

Unidad de análisis: se utilizaron dos tipos de unidades de análisis para el desarrollo 

de este estudio, para las cacaterísticas macroscópicas se usaron xilotecas de 2 cm x 10 cm x 

15 cm y cubos de 1x1 cm debidamente orientados y una rodaja de 10 cm de espesor. Las 

características anatómicas se realizaron con el apoyo de una lupa 10x. Las características 

microscópicas se realizaron en cubitos de 1 x 1 x 1.5 cm debidamente orientados. 
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3.4. Fuentes, técnicas e instrumentos de recolección de información 

Fuentes Técnicas Instrumentos 

Primaria: porque fue 

obtenida por el 

investigador a través de la 

carbonización y 

características 

macroscópicas de las 

especies  

La técnica utilizada en 

esta investigación fue la 

observación directa, ya 

que el investigador 

obtuvo la información de 

la muestra en estudio. 

El instrumento empleado en 

esta investigación fue la 

ficha de recolección de 

datos, en esta ficha el 

investigador registró la 

desnidad básica de la madera 

y las características 

macroscópicas de las 

especies. 

3.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el análisis de la información se utilizaron los Softwares Microsoft Office 2016 

con los paquetes Word y Excel, donde se realizó el análisis, así como las consultas estadísticas 

para la validación de la información. 

3.6. Aspectos éticos 

El desarrollo de esta investigación se hizo según el Código de Ética de Investigación 

de la Universidad Nacional de Cajamarca, contemplando el principio ético de cuidado al 

medio ambiente y el respeto a la biodiversidad, donde se establece que la investigación evita 

acciones lesivas a la naturaleza y a la biodiversidad, comprendiendo la integralidad del sistema 

de elementos bióticos, adbióticos, socioeconómicos culturales y estéticos que interactúan entre 

sí. Además, de la responsabilidad, rigor científico y veracidad, con lo cual se asegura la 

validez, fiabilidad y credibilidad de los métodos y fuentes. Por otra parte, para la colecta de 

material de estudio, el investigador soliticó el permiso a la Administración Técnica Forestal 

y de Fauna Silvestre ATFFS LAMBAYEQUE para el apeo de los árboles indicados. 

3.7. Materiales y procedimiento 

3.7.1. Materiales 
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Material laboratorio: Vaso de precipitación de 200 ml, placas Petri, porta objeto, 

Cubre objeto, crisol, mortero y pilón, astillas de madera, bisturí, pinza, pincel pelo de 

martha, cuchilla descartable para micrótomo, cuchilla de mano, lupa 10 X, agujas y jeringas 

descartables, solución de alcohol de 30º, 60º y 96º, solución de ácido nítrico al 30, 33 y 36 

%, bálsamo de Canadá, agua destilada, cubos bien horientados de 1 cm de lado de la 

especie a preparar, agua caliente, glicerina químicamente pura, xilol, merkoglass, safranina 

1 % en alcohol de 90º. 

Materiales de oficina: Computadora, útiles de escritorio en general 

Material de campo: Libreta de apuntes, formatos de campo, papel periódico, cinta 

métrica, bolsas plásticas, cordel de nylon, alcohol 96°, agua, lápices y costal de fibra 

plástica. 

Equipos de laboratorio: Microscopio leica DM750 y cámara leica ICC50W, 

estereoscopio Olimpos, micrótomo de deslizamiento horizontal, afilador de cuchilla, mufla 

y plataforma eléctrica. 

3.7.2. Procedimiento 

A. Colectas de muestras botánicas 

Se coleccionaron muestras botánicas de las especies forestales como sapote 

(Capparis scabrida H.B.K.), faique (Vachelia macracantha H&B.), hualtaco 

(Loxopterigyum huasango), overo (Cordia lutea Lam.) y sune (Cynophalla flexuosa 

H.B.K.), se coleccionó hojas y frutos, las cuales fueron debidamente prensadas y enviadas 

al herbario MOL de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina, donde se realizó la identificación de cada especie. 

B. Selección y obtención de trozas de madera 

La selección de trozas se realizó en el mismo bosque. Los árboles evaluados fueron 

marcados con pintura y con un número correlativo; luego del tumbado, las trozas se 

cortaron a una longitud de 1,20 m y 0,12 m de diametro. El corte se realizó a 0,5 m del 

nivel del suelo. Se realizó el corte de una rodaja de 10 cm de espesor. Las trozas junto con 
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las rodajas fueron enviadas al laboratorio de anatomía y tecnología de la madera de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina. 

C. Estudio anatómico de la madera 

Para el estudio anatómico se utilizó la Norma IBAMA, Norma de Procedimentos em 

estudos de anatomía de Madeira: I. Angiospermae. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e 

dos Recursos Naturais Renovaveis. 1991 y la List of Microscopic Features For Hardwood 

Identification. IAWA. 1989, para esto el estudio anatómico se determinó en las siguientes 

etapas:  

Características generales y organolépticas: Se emplearon rodajas de 10 cm de 

espesor para describir albura, duramen, anillos de crecimiento, grano textura, brillo, 

veteado, olor y sabor. 

Descripción macroscópica: Las muestras de madera de 2x10x15 cm se emplearon 

para describir las siguientes características: color, visibilidad de anillos de crecimiento, 

olor, sabor, brillo, textura, veteado, poros, parénquima y radios. Para la determinación del 

color se utilizó la tabla Munsell (1970). 

Descripción microscópica: Se prepararon láminas histológicas y de tejido 

macerado para describir, cuantificar y medir los elementos leñosos como lo indica la norma 

IBAMA; cuyos pasos fueron los siguientes: 

Preparación de láminas histológicas: De cada especie, se prepararon tres cubitos 

de madera de 1x1x1.5cm. Perfectamente orientados en sus tres planos de corte y coloqué 

sobre un vaso de 50 ml, quedando listo para su ablandamento. 

Ablandamiento de cubos: Se ablandaron los cubos en agua caliente a temperatura 

de baño maría ya que se ha demostrado que se obtienen mejores cortes, cuyo tiempo de 

ablandamiento estuvo en función de la naturaleza de cada especie. 

Corte de láminas: A través del micrótomo de deslizamiento horizontal se obtuvo 

láminas de 20-25 micras de espesor en las secciones transversal, radial y tangencial, los 

cuales fueron colocados en placas petri con alcohol de 30°.  
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Deshidratado: Se realizó en forma secuencial en alcoholes de 30°, 60° y 96°. En 

cada grado de alcohol los cortes permanecieron por un tiempo de 15 minutos, al término del 

cual se retiró y agregó un grado mayor de alcohol.  

Coloración: Consistió en agregar cinco gotas de safranina buscando un coloreado 

uniforme manteniéndolo entre 15 y 20 minutos. Luego se procedió a lavar las láminas con 

alcohol de 90°, tantas veces como sea necesario para eliminar el exceso de colorante. 

Finalmente se agregó xilol para fijar el colorante. 

Montaje: Los tejidos coloreados se colocaron en placas portaobjetos agregando una 

gota de merkoglass antes de cubrirlas con el cubreobjetos; cuyo secado fue instantáneo. 

Preparación de láminas de tejido macerado: Se prepararon pequeños pedazos de 

maderas similares a palitos de fósforos para la obtención de fibras y vasos como se explica 

en los siguientes pasos:  

- Maceración: Los palitos de madera se colocaron en un vaso pirex, luego se agregó 

una solución de ácido nítrico al 33 % en una cantidad hasta cubrirlas completamente, luego 

fueron llevados a la plataforma de la cocina eléctrica a una temperatura de 40 °C por un 

periodo de tiempo de 15 a 20 minutos. 

- Lavado, coloración y montaje: El tejido se lavó con agua para eliminar el ácido, 

seguido se agregó alcohol de 90° asimismo tres a cuatro gotas de safranina. Luego parte del 

tejido macerado se colocó en una placa petri y se le agregó xilol para fijar el colorante. 

Posteriormente se comenzó con la separación y selección de fibras y vasos con ayuda de una 

aguja hipodérmica y un microscopio. Los vasos y fibras fueron colocados en portaobjetos, se 

agregó una gota de merkoglass y se cubrió con el cubreobjetos, cuyo secado fue instantáneo. 

Medición de elementos xilemáticos: Se realizó veinticinco mediciones por 

elemento anatómico que incluyó diámetro de poros y longitud de vasos; altura y ancho de 

radios; diámetro, espesor y longitud de fibras. Asimismo, se determinó el número de poros 

por mm2, número de células en ancho y altura de los radios y número de radios mm-1.  

Registros de imágenes: La estructura anatómica de cada especie se registró 

mediante la digitalización de imágenes, usando una cámara digital Canon Power Shot S50 
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acoplada al microscopio y conectada a una computadora utilizando el software aianfinity 

Analyze. 

D. Metodología a nivel carbón 

Con ayuda de una cuchilla se cortó parte de la sección transversal de probetas de madera 

de 3x3x10 cm, para poder observar las características anatómicas propias de cada especie. 

Parte de la superficie cortada fue marcada con un lápiz para su posterior toma de fotografías 

con el estereoscopio. Luego las probetas fueron codificadas y carbonizadas en una mufla del 

laboratorio de Transformación Química de la Madera a una temperatura máxima de 450 °C 

por un periodo no mayor a una hora. Las muestras carbonizadas fueron retiradas de la mufla 

para ser fotografiadas en el estereoscopio en las secciones marcadas con lápiz, para realizar la 

comparación de la madera con el carbón y evaluar a nivel macroscópico. 

3.8. Presentación de la información 

Los datos obtenidos en la presente investigación fueron analizados mediante 

estadística descriptiva, por medio de parámetros estadísticos básicos como Coeficiente de 

variación, promedio, desviación estándar y valores máximos y mínimos, estos datos fueron 

presentados mediante tablas para un fácil análisis e interpretación de los resultados. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Descripción anatómica de la madera de Capparis scabrida H.B.K 

Características generales 

En condición seca al aire la albura y duramen presentaron color amarillo y no 

mostraron cambios en la transición entre albura y duramen. Los anillos de crecimiento 

fueron de visibilidad muy poco diferenciado, los límites de los anillos son diferenciados por 

bandas claras de forma regular. Olor y sabor no distintivos, grano entrecruzado, textura fina 

con poros de diámetros menor de 100 µm y con parénquimas no visibles a simple vista, 

resistencia de la madera al ser cortada por cuchilla con presión manual se clasificó en 

moderadamente dura, brillo medio y veteado en arcos superpuestos (Tripticamente 

tangencial).  

Descripción macroscópica 

Poro: visible a simple vista, los poros fueron difusos, con un arreglo radial y/o 

diagonal, la concentración de los poros no cambia, la agrupación es de tipo solitaria (90 % o 

más) predominantemente multiples radiales, en la sección transversal los poros fueron de 

forma ovalada. El tamaño promedio del diámetro tangencial es 203,11 µm lo cual se 

caracteriza como medianos y son ligeramente visibles a simple vista.  

Parénquima: visible a simple vista, la distribución del parénquima fue paratraqueal 

vasicéntrico, aliforme confluente con tendencia a bandas. 

Radios: visible con lupa de 10x, de ancho mediano, se encuentra 5 radios por mm 

lineal lo cual se clasificó como pocos, la distribución de los radios fue no estratificado, 

presentó líneas vasculares rectilíneas. El reflejo de los radios en plano radial fue 

contrastado. 

Descripción microsópica 



43 

Poros/elementos vasculares: poros de tamaño de diámetro tangencial promedio de 

203.11 µm con lo cual se clasificaron como grandes. La longitud de los elementos 

vasculares en promedio fue grande con 499.68 µm. Platinas de perforación poco inclinadas, 

con tipo de perforación simple. Punteado intervascular alterno con punteaduras dispuestas 

en hileras diagonales, la forma de las punteaduras fue redondeada pequeña entre 4 a 7 µm, 

de apertura con disposición incluida y de forma lenticular   

Parénquima: parénquima paratraqueal asociado a los vasos, en las bandas se 

encontró con más de 3 células de ancho, en corte longitudinal la disposición de los 

elementos fue estratificado de forma septado.  

Radios: En sección tangencial la altura promedio fue de 24,88 µm, el ancho 

promedio fue de 4,88 um. La relación entre los radios es agregada. Los radios a simple vista 

u observados con lentes de 10x dan la impresión de ser un solo radio de bastante anchura, 

pero en realidad están separados por hileras de fibras o parénquimas. En corte radial y 

tangencial la composición celular es de tipo homocelular formado por células 

procumbentes. 

Fibras: Libriformes, no estratificados con ausencia de punteado, longitud promedio 

de 499,68 µm calificadas como muy cortas, diámetro promedio de 11,5 µm. Las fibras son 

libriformes de disposición no estratificada de punteado de fibras con punteaduras sumples o 

muy poco bordeada. 

Figura 2 

Sección transversal a nivel macroscópico de Capparis scabrida 

 
Nota. aumento de 10x, se aprecia los poros y anillos de crecimiento en la sección transversal 
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Figura 3 

Elementos leñosos de Capparis scabrida. A) Vaso, B) Fibra

 

Nota: aumento de 40x, se aprecia vasos y fibras a nivel microscópico en el leño de Capparis scabrida 

Figura 4 

Características microscópicas de Capparis scabrida. A) Sección tangencial, B) Sección 

radial, C) Sección transversal 

 

 
Nota. Se aprecia radios y poros a nivel microscópico a un aumento de 10 en nivel tangencial, radial y transversal 

A) B) 

B) A)

C) 
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4.1.2. Descripción anatómica de la madera de Cynophalla flexuosa H.B.K. 

Características generales 

En condición seca al aire la albura y duramen presentaron color blanco arenoso y no 

mostraron cambios en la transición entre albura y duramen. Presentó anillos de crecimiento 

con visibilidad muy poco diferenciado, los límites de los anillos fueron diferenciados por 

bandas claras de forma irregular (onduladas). Olor y sabor no distintivos, grano 

entrecruzado, textura fina con poros de diámetros menores de 100 micras y con 

parénquimas no visibles a simple vista, resistencia moderadamente dura, brillo medio y 

veteado en arcos superpuestos (Tripticamente tangencial). Madera moderadamente dura al 

corte manual. 

Descripción macroscópica 

Poro: visible a simple vista, los poros son difusos, con un arreglo radial y/o 

diagonal, la concentración de los poros no cambia, se encuentran agrupados 

predominantemente multiples radiales, en la sección transversal los poros fueron de forma 

ovalada. 

Parénquima: visible con lupa de 10x, la distribución del parénquima fue 

paratraqueal vasicéntrico. 

Radios: visible con lupa de 10x, de ancho fino (menos de 100 micras), la 

distribución de los radios no fue estratificado, presenta líneas vasculares rectilíneas. 

Descripción microsópica 

Poros/elementos vasculares: los poros fueron difusos, de arreglo radial. Diámetro 

tangencial promedio 50,884 µm clasificados como pequeños, en promedio 18 poros por 

mm2 calificados como pocos. La longitud promedio de los elementos vasculares 90,6 µm 

calificadas como pequeños. Platinas de perforación poco inclinadas (menos de 150°). Tipo 

de perforación simple. Punteadura intervascular alterna dispuestas en hileras diagonales, de 

forma ovalada con diámetro promedio de 14,6 µm calificadas como grande. Aperturas 

incluidas de forma lenticular (Figura 5). 
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Parénquima: parénquima paratraqueal vasicéntrico, multiseriados.  

Radios: En sección tangencial altura promedio de 17,240 µm, la anchura promedio 

es de 3,32 µm. En sección radial la composición es homocelular que está formado solo por 

céclulas procumbentes. 

Fibras: Libriformes, no estratificados con ausencia de punteado, longitud promedio 

de 579,231 µm calificadas como muy cortas, diámetro promedio de 14,642 µm 

Figura 5 

Sección trasnversal a nivel macroscópico de Cynophalla flexuosa H.B.K 

 
Nota. aumento de 10x, se aprecia poros vasculares de forma ovalada, difusos y de arreglo radial 

Figura 6 

Características microscópicas de Cynophalla flexuosa. A) Vaso, B) Fibra 

 
Nota: aumento de 40x, se aprecia vasos (A) y fibras (B) en el leño de Cynophalla flexuosa 

A) B) 
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Figura 7 

Características microscópicas de Cynophalla flexuosa. A) Sección tangencial, B) Sección 

transversal 

 

 
Nota. Se aprecia radios y poros a nivel microscópico a un aumento de 10x a nivel microscópico de Cynopahlla flexuosa 

4.1.3. Descripción anatómica de la madera de Loxopterigyum huasango 

Características generales 

En condicion seca al aire libre la albura se torna un color pardo grisáceo, el duramen 

tiene un color característico, la transición de albura a duramen muestra cambios abruptos, 

los anillos de crecimiento son visibles, pero es difícil diferenciarlo, presenta olor y sabor 

ausente, su grano es entrecruzado, tiene una textura fina con un diámetro de poros menor a 

100 micras y parénquima no visible a simple vista y/o escaso, al corte con cuchilla manual 

es moderadamente dura, su brillo es medio, su veteado son arcos superpuestos típicamente 

tangencial, se ve al hacer corte radial, el veteado es causado por los anillos de crecimiento. 

A) B) 

C) 
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Descripción macroscópica 

Poro: presentó una porosidad difusa, tiene arreglos de los poros en disposición 

radial, su concentración no presentó cambios, la agrupación fue múltiple radial, poros 

unidos radialmente, son de tamaño pequeño, no son visibles a simple vista hasta 100 

micras, tienen forma ovalada. 

Parénquima: No fueron visibles aún con lupa de 10x, la distribución no se logró 

visualizar. 

Radios: visibles con lupa de 10x, de ancho fino en promedio de 35,20 µm de ancho, 

con pocos radios por mm líneal con 9,44 radios por mm lineal, la altura de los radios fue de 

12,04 µm, su distribución fueron radios no estratificados y sus líneas vasculares fueron 

rectilíneas. 

Descripción microsópica 

Poros: El tamaño promedio de su diámetro tangencial fue 106,5 µm calificado 

como medianos, la longitud fue grande con un promedio de 809,48 µm de largo, sus 

platinas de perforación tuvieron una inclinación horizontal, con un tipo de perforación 

simple, su engrosamiento en espiral fue ausente. Punteado intervascular de disposición 

alterna, ya que son punteaduras dispuestas en hileras diagonales, su forma de las 

punteaduras fue poligonales, su apertura es incluida ya que sus contornos de estas aperturas 

están incluidos en el contorno de las areolas de las punteaduras (Figura 8). 

Punteado radiovascular: son de iguales forma y tamaño a las intervasculares. 

Canales intercelulares: en los canales horizontales es un número en cada radio, 1 

por radio. 

Parénquima: su parénquima paratraqueal es vasicéntrico. 

Radios: en promedio la altura en corte tangencial es de 251,65 µm, el ancho en 

promedio es de 35,20 µm, los radios no presentan dos tamaños distintos, en su composición 

celular en corte radial y tangencial es heterocelular están formado por células procumbentes 

con una hilera marginal de células erectas y/o cuadradas, es de tipo II, ya que sus radios 
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cuyo cuerpo es de mayor tamaño que las colas, estas están conformadas por células erectas 

en tanto el cuerpo es multiseriado y conformado por células procumbentes. 

Fibras: en promedio la longitud es de 809,48 µm lo cual se clasifican como muy 

cortas, el diámetro total en promedio es de 22,875 µm. En sus propiedades anatómicas 

tienen forma libriformes, su disposición es no estratificada, tiene un punteado simple o muy 

poco bordeada, fibras septadas ausentes.  

Figura 8 

Sección trasnversal a nivel macroscópico de Loxopterigyum huasango 

 
Nota. aumento de 10x, se aprecia poros de disposición alternas y fibras a nivel macroscópico de Loxopterigyum huasango 

Figura 9 

Características microscópicas de Loxopterigyum huasango. A) vaso, B) Fibra 

 
Nota. aumento de 10x, se aprecia vasos y fibras aisladas a nivel microscópico de Loxopterigyum huasango 

A) B) 
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Figura 10 

Características microscópicas de Loxopterigyum huasango. A) Sección tangencial, B) 

Sección radial, C) Sección transversal 

 

 
Nota. aumento de 10x, se aprecia punteado radivascular y canales intercelulares a nivel microscópico de la Loxopterigyum huasango 

4.1.4. Descripción anatómica de la madera de Vachelia macracantha 

Características generales 

En general presentó un color rojo en condición seca al aire libre, mientras que la 

albura presenta un color amarillo cremoso y el duramen color rojo, la transición de albura a 

duramen muestra cambios abruptos. La albura cuenta con un espesor angosto no máximo a 

5 cm, sus anillos de crecimiento son visibles, pero es difícil diferenciarlo, no cuenta con 

olor y sabor alguno; presenta grano entrecruzado, su textura es media ya que el diámetro de 

A) B) 

C) 
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sus poros es de 100 a 300 micras y a simple vista su parénquima es visible, al corte con 

cuchilla manual es dura, tiene un brillo medio, el vetado de este son arcos superpuestos 

típicamente tangencial, se logró observar también que el vetando fue causado por los anillos 

de crecimiento. 

Descripción macroscópica 

Poro: visible a simple vista, presenta porosidad difusa, con un arreglo diagonal y/o 

radial, su concentración de poros no cambia, se encuentran solitarios en un 90 % a más, son 

de tamaño mediano a simple vista de 100 a 200 micras, la forma de los poros es redondo, 

sus poros contienen sustancias orgánicas como el látex. 

Parénquima: es visibles con lupa 10x, no presenta distribución, es un parénquima 

vasicéntrico rodeando los poros en capas concéntricas, no presenta bandas. 

Radios: visible con lupa de 10x, presenta un ancho fino menor a 100 micras, no se 

encontró el número de radios por mm lineal, del mismo modo tampoco se encontró altura; 

su distribución de radios es no estratificado, sus líneas vasculares son irregulares y estas 

están obstruidas por gomas, no presenta reflejo de los radios. 

Descripción microsópica 

Poros: El tamaño en promedio de su diámetro tangencial fue de 104,69 µm 

calificado como medianos, la longitud es grande con un promedio de 900 µm de largo. 

Platinas de perforación poco inclinadas menor a 150°, tipo de perforación simple, ausente 

de engrosamiento en espiral, contiene tílides de sustancias orgánicas como gomas en los 

vasos. 

Punteado intervascular: su disposición es alterno con punteaduras dispuestas en 

hileras diagonales, la forma de las punteaduras es poligonales, la disposición de su apertura 

es incluidas, los contornos de estas aperturas están incluidas en el contorno de las areolas de 

las punteaduras, tiene apertura alargada. 

Parénquima: el parénquima paratraqueal es vasicéntrico y aliforme poco 

confluente. 
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Radios: en promedio la altura en corte tangencial fue de 361,48 µm, el ancho en 

promedio es de 35,99 µm, presentó una composición celular homocelulares formado solo 

por células procumbentes. 

Fibras: en promedio la longitud fue de 900,36 µm lo cual se clasifican como muy 

cortas, el diámetro total en promedio es de 22,875 µm. En propiedades anatómicas tiene 

forma libriformes, una disposición no estratificada, punteado ausente, fibras septadas 

ausentes.  

Figura 11 

Sección transversal a nivel macroscópico de Vachelia macracantha 

 
Nota. aumento de 40x, se aprecia poros y platinas de perforación en la sección trasnversal de Vachelia macracantha 

Figura 12 

Características microscópicas de Vachelia macracantha. A) Vaso, B) Fibra 

 
Nota. aumento de 40x, se aprecia vaso y fibra de forma aislada en el leño de Vachelia macracantha 

A) B) 
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Figura 13 

Características microscópicas de Vachelia macracantha. A) Sección tangencial, B) Sección 

radial, C) Sección transversal 

 

 
Nota: aumento 40x, se aprecia fibras y radios 

4.1.5. Descripción anatómica de la madera de Cordia lutea Lam. 

Características generales 

En condiciones secada al aire libre se torna de color amarillo, la transición de la 

albura a duramen muestra un cambio gradual, sus anillos de crecimiento son visibles, pero 

es difícil diferenciarlos, no presenta olor y sabor alguno, tiene grano recto, cuenta con una 

textura fina ya que el diámetro de los poros es menor de 100 micras y parénquima no 

A) A) 

C) 
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visible a simple vista y/o escaso, al corte con cuchilla manual es blanda, tiene brillo medio, 

el vetado de este son arcos superpuestos típicamente tangencial, se logró observar también 

que el veteado fue causado por los anillos de crecimiento. 

Descripción macroscópica 

Poro: presentó porosidad difusa, con un arreglo diagonal y/o radial, no presenta 

cambios en su concentración, la agrupación de sus poros es solitarios en un 90 % o más y 

escasos múltiples radiales microscópicas, son de tamaño pequeño no visible a simple vista 

hasta 100 micras, son de forma oval, contienen tilosis. 

Parénquima: no son visibles aún con lupa de 10x, posee parénquima paratraqueal 

vasicéntrico y alimorfe. 

Radios: son visibles con lupa de 10x, fueron de ancho fino de 35.99 µm en promedio, 

la altura promedio es de 20.52 µm, la distribución de sus radios es no estratificados, sus 

líneas vasculares son rectilíneas, el reflejo de los radios es no contrastados. Presenta floema. 

Descripción microsópica 

Poros: El tamaño en promedio de su diámetro tangencial fue de 125,95 µm calificado 

como medianos, la longitud es grande con un promedio de 1264,15 µm de largo. Platinas de 

perforación son poco inclinadas menos de 150°, su tipo de perforación es simple, ausencia 

de engrosamiento en espiral. 

Punteado intervascular: presentaron una disposición alterna, ya que son punteaduras 

dispuestas en hileras diagonales, la forma sus punteaduras es redondeados, la disposición de 

su apertura es incluidas ya que los contornos de estas aperturas estuvieron incluidos en el 

contorno de las areolas de las punteaduras, la forma de su apertura es lenticular. 

Parénquima: su parénquima paratraqueal es unilateralmente paratraqueal. 

Radios: en promedio la altura en corte tangencial 590,38 µm, el ancho de los radios 

fue de 70,05 µm, no presentan dos tamaños distintos de radios, existe presencia de células 

envolventes, en su composición celular en las heterocelulares están formados por células 
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procumbentes con 2 a 4 líneas marginales de células erectas y/o cuadradas de tipo II ya que 

cuyo cuerpo de los radios es de mayor tamaño que las colas. 

Fibras: en promedio la longitud fue de 1264,14 µm lo cual se clasificó como cortas, 

el diámetro total en promedio fue de 19,63 µm. En propiedades anatómicas fueron de forma 

libriformes, su disposición es no estratificada, punteado ausente, fibras septadas ausentes.  

Figura 14 

Sección transversal a nivel macroscópico de Cordia lutea Lam. 

 
Nota. aumento de 10x, se aprecia la disposición de poros de forma agrupada y aislada a nivel macroscópico de Cordia lutea Lam 

Figura 15 

Características microscópicas de Cordia lutea Lam. A) Vaso, B) Fibra 

                                                                      
Nota. aumento de 40x, se aprecia vaso y fibra de forma aislada a nivel macroscópico del leño de Cordia lutea Lam 

A) B) 
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Figura 16 

Características microscópicas de Cordia lutea Lam. A) Sección tangencial, B) Sección 

radial, C) Corte trasnversal 

 

 
Nota. aumento 40x, se aprecia fibras y radios además del parénquima a nivel microscópico de Cordia lutea Lam 

4.1.6. Carcaterísticas macroscópicas de carbón de Capparis scabrida H.B.K 

El carbón presentó porosidad difusa con arreglo radial. Poros solitarios y múltiples 

en forma radial de dos. Diámetro tangencial promedio de 207 µm. En promedio hay 6 

poros/mm2 clasificado como pocos. Parénquima traqueal vasicéntrico con diferentes capas 

alrededor de los poros y aliforme. Radios visibles con el mismo patrón de la madera y 

brillan con el reflejo de la luz. Presentó grietas en dirección de los radios y en forma 

paralela a los mismos. 

 

A) B) 

C) 
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Figura 17 

Vista macroscópica de carbón de Capparis scabrida H.B.K 

 
Nota. aumento de 10x a nivel macroscópico del carbón de Capparis scabrida H.B.K, donde se aprecia la disposición de los poros y fibras 

4.1.7. Carcaterísticas macroscópicas de carbón de Cynophalla flexuosa H.B.K. 

El carbón presentó una porosidad difusa con arreglo radial. Predominan los poros 

solitarios con presencia también de múltiples radiales. Diámetro tangencial promedio de 

115 µm clasificados como medianos. Parénquima paratraqueal vasicéntrico, aliforme y 

aliforme confluente. Radios visibles que brillan a contraluz y tienen la misma disposición 

que en la madera. 

Figura 18 

Vista macroscópica de carbón de Cynophalla flexuosa H.B.K 

 
Nota. aumento de 10x a nivel macroscópico del carbón de Cynophalla flexuosa H.B.K, donde se aprecia la disposición de los poros y 

fibras. 
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4.1.8. Carcaterísticas macroscópicas de carbón de Loxopterigyum huasango 

El carbón presentó una porosidad difusa con arreglo radial. Poros solitarios y 

múltiples radiales de dos. Diámetro tangencial promedio de 47 µm, clasificados como muy 

pequeños. En promedio hay 5 poros/mm2, clasificados como muy pocos. Parénquima 

marginal visible y brilloso. Radios visibles que brillan con la luz. Posee grietas profundas 

en dirección de los radios y pequeñas en forma perpendicular a los radios. 

Figura 19 

Vista macroscópica de carbón de Loxopterigyum huasango 

 
Nota. aumento de 10x a nivel macroscópico del carbón de Loxopterigyum huasango, donde se aprecia la disposición de los poros. 

4.1.9. Carcaterísticas macroscópicas de carbón de Vachelia macracantha  

El carbón presentó porosidad difusa con arreglo radial. Poros numerosos solitarios y 

multiples radiales de dos. Diámetro tangencial promedio de 37 µm, clasificados como muy 

pequeños. En promedio existe 13 poros/mm2 clasificados como pocos. Parénquima 

paratraqueal vasicéntrico, aliforme y aliforme confluente. Radios visibles que brillan con el 

reflejo de la luz. Presenta grietas en dirección de los radios y en forma perpendicular. 
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Figura 20 

Vista macroscópica de carbón de Vachelia macracantha 

 
Nota. aumento de 10x a nivel macroscópico del carbón de Vachelia macracantha, donde se aprecia la disposición de fibras 

4.1.10. Carcaterísticas macroscópicas de carbón de Cordia lutea Lam 

El carbón presentó porosidad difusa con arreglo radial. Poros solitarios y múltiples 

radiales. Diámetro tangencial promedio de 41 µm, clasificado como muy pequeños. En 

promedio hay 52 poros/mm2 clasificados como numerosos. Parénquima no visible. Radios 

visibles que brillan a contraluz. Presencia de escasas grietas en dirección de los radios. 

Figura 21 

Vista macroscópica de carbón de Cordia lutea 

 
Nota. aumento de 10x a nivel macroscópico del carbón de Cordia lutea, donde se aprecia la disposición de los poros en el carbón. 
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Tabla 1.  
Parámetros estadísticos de las especies estudiadas 

Parámetros 
estadísticos 

Poros Radio Fibras 
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Capparis scabrida 
Promedio 203810,76 3480,00 6780692 24880,00 4880,00 5040,00 11563,80 499683,76 
Desv. 
Estándar 

33472,34 1758,79 12355,73 14057,38 1691,15 888,82 1713,93 56049,61 

Coeficiente 
de variación 
(%) 

0,16 0,50 0,18 0,55 0,34 0,17 0,15 0,11 

Valor 
mínimo 

153110,00 1000,00 43044,00 7000,00 1000,00 3000,00 8432,00 375519,00 

Cordia lutea 
Promedio 125957,68  14840,00  109241,84  19480,00  3800,00  4840,00  19624,76  109241,84  
Desv. 
Estándar 

27933,92  5436,60   23273,61   9874,72  1040,83   943,40   3401,23  23273,61  

Coeficiente 
de variación 
(%) 

0,22  0,36   0,21   0,50  0,27   0,19   0,17  0,21  

Valor 
mínimo 

75137,00   9000,00   64582,00   7000,00  2000,00  3000,00  15589,00   64582,00  

Vachelia macracantha 
Promedio 104697,24 4280,00 29520,84 20520,00 3680,00 7840,00 17230,12 129520,84 
Desv. 
Estándar 

20220,86 1307,67 38536,61 10813,26 1345,36 1598,96 3485,23 38536,61 

Coeficiente 
de variación 
(%) 

0,19 0,30 0,29 0,52 0,36 0,20 0,20 0,29 

Valor 
mínimo 

61434,00 1,000.00 38457,00 6000,00 1000,00 5000,00 10504,00 38457,00 

Loxopterigyum huasango 
Promedio 106855,04 12120,00 159096,68 12040,00 2200,00 9440,00 22874,72 809485,17 
Desv. 
Estándar 

21670,25 3574,45 49885,16 5255,79 500,00 1556,71 4724,37 100534,33 

Coeficiente 
de variación 
(%) 

0,20 0,29 0,31 0,43 0,22 0,16 0,20 0,12 

Valor 
mínimo 

62947,00 4000,00 44785,00 5000,00 1000,00 7000,00 1592400 654274,00 

Cynophalla flexuosa 
Promedio  50884,00   18,76   94608,88   17240,00   3320,00   8920,00   14642,08   579231,24  
Desv. 
Estándar 

 8312,84   3,03   23487,94   7644,61  1029,56  1579,03   2240,60   57512,46  

Coeficiente 
de variación 
(%) 

 0,16   0,16   0,24   0,43   0,30   017   0,15   0,10  

Valor 
mínimo 

 33492,00   12,00   37158,00   6000,00  2000,00  6000,00  11571,00  437090,00  

En la tabla 2, se aprecia los parámetros estadísticos de las especies estudiadas, donde 

se observa que los poros con mayor distancia tangencial fue Capparis scabrida con 203 

810,76 µm, la especie con mayor número de poros por mm2 correspondió a Loxopterigyum 

huasango con 12 120,00 la especie con mayor longitud de elementos vasculares fue 
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Loxopterigyum huasango  con 159 096,68 µm, a nivel de radios la especie Capparis scabrida 

obtuvo la mayor altura y ancho de radios con 24 880,00 µm y 4 880,00 µm, a nivel de fibras 

Loxopterigyum huasango obtuvo el mayor número de fibras y diámetro total con 9 440 fibras 

y 22 874,72 µm; la especie que tuvo fibras con mayor longitud fue Cynophalla flexuosa con 

579 231,24 µm, respectivamente. 

4.2. Discusión 

En relación al primer objetivo específico: Establecer las características 

macroscópicas y microscópicas de la madera de cinco especies forestales, en esta 

investigación se determinó las características macroscópicas (Como: anillos de crecimiento, 

vasos, radios, tipo de parénquima e inclusiones) y microscópicas  de la madera (Como: la 

porosidad difusa, poros solitarios, fibras de paredes muy gruesas, parénquima paratraqueal 

vasicéntrico, radios leñosos uniseriados y estratificados)  de Capparis scabrida, Cynophalla 

flexuosa, Loxopterigyum huasango, Vachelia macracantha y Cordia lutea, que son especies 

endémicas de bosque seco; si bien es cierto, son especies que han sido ampliamente 

estudiadas a nivel de botánico, hasta la fecha no se tiene reportes sobre estudios a nivel 

anatómico, lo cual es preocupante, ya que en las zonas de bosques secos, estas especies son 

aprovechadas para diferentes actividades. Los principales resultados indican que las 

especies evaluadas presentan parénquima aliforme, y que además Capparis scabrida, 

Cynophalla flexuosa, Vachelia macracantha, Loxopterigyum huasango presentaron radios 

visibles con lupa de 10x debido a la naturaleza de sus fibras y a la disposición del grano en 

forma entrecruzada. A nivel microscópico los poros son medianos con distancia tangencial 

(µm) que varía de 50 884,00 µm a 203 810,76 µm, la longitud de los poros en promedio 

varió de 29 520,84 a 159 096,68 µm, el número de fibras por mm varía de 4840 a 9440, 

debido a que las especies evaluadas en esta investigación son especies de bosque seco, estos 

valores pueden cambiar y las características microscópicas y macroscópicas se pueden ver 

alteradas por la estacionalidad en la cual fue obtenida las muestras para su análisis 

(Gonzales, 2011, p. 67).  

Por otra parte, respecto a las características macroscópicas, se logró evidenciar que 

los resultados obtenidos en esta investigación son distintos en cada especie, dentro de ello 

se logró identificar las características generales respecto a las características organolépticas 
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como color de la madera, además de las características macroscópicas y microscópicas, 

para la identificación de especies es necesario tomar en cuenta todas estas características 

para obtener un buen resultado, en tal sentido Pérez (2018, p. 24) y Bustamante (2017, p. 

67) mencionan que se debe tomar en cuenta todas las características para la identificación 

de maderas ya que muchas veces puede haber una similitud en características 

organolépticas entre especies y podría llevar a un error de identificación, como lo ocurrido 

en las  especies identificadas en esta investigación Capparis scabrida, Cynophalla flexuosa, 

Loxopterigyum huasango, Vachelia macracantha y Cordia lutea que presentaron colores de 

madera seca al aire libre bastante similares como amarillo, blanco arenoso, pardo grisaceo, 

amarillo cremoso y amarillo respectivamente, estos colores pueden llevar a un error de 

identificación a simple vista, ante esto, se puede emplear otras técnicas como Análisis de 

ADN (Barcoding molecular) (Dormontt et al., 2015, p. 53), espectroscopía (Tsuchikawa y 

Kobori, 2015, p. 25) e inteligencia artificial y visión de computadora (Zhao, et al. 2021, 

p.12); sin embargo, la selección del método así como la precisión que se obtenga en el 

análisis va depender básicamente de la logística disponible que se tenga para el desarrollo 

del estudio 

A nivel macroscópico, los poros de Capparis scabrida, Cynophalla flexuosa, 

Loxopterigyum huasango, Vachelias macracantha y Cordia lutea son difusos con arreglo 

radial, esta disposición de los poros en el tejido leñoso es consecuencia de dos fuerzas de 

selección contrapuestas: la eficiencia conductora del agua y la seguridad en la conducción 

de la misma, por otra parte en promedio las 5 especies estudiadas presentaron distancia 

tangencial de poros con clasificación de pequeños a medianos, lo cual es una característica 

de las especies de bosque seco (Rojas 2021, p. 19). Cordia lutea Lam, presento grano recto 

lo cual permite la trabajabilidad de la madera y puede ser usada para otros fines como 

artesanal, por su parte Guevara y Espinoza (2013, p. 36) mencionan que especies con grano 

recto facilitan la trabajabilidad a diferencia de las especies que tienen grano entrecruzado.  

Debido a que las características macroscópicas de Capparis scabrida y 

Loxopterigyum huasango son poco identificables a simple vista, estas especies no son 

servibles para estudios anatómicos, en relación a esto, Ccayanchira y Reyes (2019, p. 21) 

mencionan que la especie Capparis scabrida presenta poca diferenciación de características 

antómicas macroscópicas lo cual hace que sea una especie que no es apropiada para 
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estudios anatómicos específicos, de la misma forma Rosero (2011, p. 14) indica que esta 

especie no es potencial para estudios dendrocronológicos debido a la estructura anatómica 

que presenta y a la alta variación de su perfil densitométrico no diferenciando el anillo tanto 

visual como por densitometría. 

En relación al segundo objetivo específico: Determinar macroscópicamente la forma 

del carbón de cinco especies forestales, los resultados indican que el análisis macroscópico 

del carbón vegetal de las cinco especies permitió identificar características anatómicas 

conservadas tras la carbonización, lo que evidencia su utilidad para estudios taxonómicos, 

ecológicos y arqueobotánicos (Cartwright, 2020, p. 8; Wallace y Charles, 2013, p. 24). 

La porosidad difusa con arreglo radial, observada en todas las especies, es un patrón 

frecuente en maderas de regiones tropicales estacionales. Esta disposición, al mantenerse 

estable incluso tras la carbonización, facilita la identificación taxonómica en contextos 

arqueológicos o ecológicos (Pereira et al. 2021, p. 35). 

El diámetro y la densidad de poros mostraron una alta variabilidad interespecífica. 

Capparis scabrida presentó vasos de gran tamaño (207 µm) pero escasos (6 poros/mm²), lo 

que sugiere una estrategia hidráulica centrada en la eficiencia. En contraste, Cordia lutea, 

con vasos mucho más pequeños (41 µm) pero numerosos (52 poros/mm²), refleja una 

adaptación hacia la seguridad hidráulica. Estas diferencias estructurales están directamente 

relacionadas con las estrategias ecológicas de las especies y son conservadas en el carbón 

vegetal (Barcelos et al. 2017, p. 68 , p. 112). 

En cuanto al parénquima axial, se observó mayormente paratraqueal vasicéntrico, 

aliforme y aliforme confluente, especialmente en Cynophalla flexuosa, Capparis scabrida y 

Vachellia macracantha. Esta estructura es diagnóstica en varios grupos taxonómicos y su 

preservación en carbón es clave para una identificación anatómica confiable (Chabal et al. 

2019, p. 28). La ausencia de parénquima visible en Cordia lutea podría explicarse por su 

escasa proporción en la madera original o por degradación térmica durante el proceso de 

carbonización (Wallace & Charles, 2013, p. 17). 

Los radios leñosos, claramente visibles y brillantes a contraluz en todas las especies, 

indican una buena preservación estructural. Este rasgo es particularmente útil cuando otros 
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elementos anatómicos se encuentran deteriorados, y puede ser decisivo para la 

identificación en carbones arqueológicos (Cartwright, 2020, p.35). 

La presencia de grietas fue variable entre especies. Las grietas radiales y 

perpendiculares observadas en Loxopterygium huasango y Vachellia macracantha pueden 

atribuirse a tensiones generadas durante la pirólisis, influenciadas por la orientación de los 

radios y las propiedades anatómicas de la madera original (Kaal et al. 2012, p. 21). 

En conjunto, los resultados demuestran que, pese a los efectos físicos y térmicos de 

la carbonización, el carbón vegetal conserva suficientes caracteres diagnósticos para 

distinguir entre especies. Este hallazgo refuerza su valor como herramienta para 

investigaciones etnobotánicas, paleoecológicas y de manejo forestal sostenible (Pereira et 

al. 2021, p. 14; Pozo et al. 2022, p. 8). 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Las características macroscópicas de la madera de Capparis scabrida, Cynophalla 

flexuosa, Loxopterigyum huasango, Vachelia macracantha y Cordia lutea presentaron 

colores seca al aire entre amarillo, blanco arenoso, pardo grisaceo, amarillo cremoso y 

amarillo respectivamente; estos colores pueden llevar a un error de identificación a simple 

vista. 

Los poros de Capparis scabrida, Cynophalla flexuosa, Loxopterigyum huasango, 

Vachelia macracantha y Cordia lutea son difusos con arreglo radial, esta disposición de los 

poros en el tejido leñoso es consecuencia de dos fuerzas de selección contrapuestas. 

Los tipos de granos de Capparis scabrida, Cynophalla flexuosa y Loxopterigyum 

huasango fueron del tipo grano recto lo cual permitió la trabajabilidad de la madera y puede 

ser usada para otros fines como artesanía. 

A nivel de carbón se logró evidenciar que los poros aumentan cuando han pasado 

por el proceso de carbonización, esto se debe principalmente a que se dilatan para que 

permitan la salida del agua del interior de la madera. 

5.2. Recomendaciones 

Realizar más estudios anatómicos de estas especies para tener una amplia gama de 

sus características y así facilitar su identificación en madera aserrada. Además, realizar 

estudios de las propiedades físicas, mecánicas y de trabajabilidad de las especies estudiadas; 

para complementar la información tecnológica de cada especie y determinar la aptitud de 

uso de cada una de ellas. 

Realizar estudios anatómicos de las especies estudiadas, con muestras provenientes 

de distintos ámbitos geográficos, para determinar qué características anatómicas están 

influenciadas por factores externos. 
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Anexo 2. Panel fotográfico 

Foto 1. Georreferenciación de individuos muestreados 

 

Foto 2. Muestras obtenidas para estudio 

 

Foto 3. Colectas botánicas para la identificación taxonómica 
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Foto 4. Obtención de probetas para estudios anatómicos 

 

 

Foto 5. Obtención de láminas de madera para estudios anatómicos 
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Foto 6. Procesamiento químico de muestras de madera 

 

Foto 7. Análisis microscópico de muestras de madera 
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