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|dentificacion
de maderas

Aportaciones cientificas mas importantes

Este articulo supone la continuacion al trabajo en su parte de xilologia, que la Sociedad Espafiola de
Ciencias Forestales editd en el I* Congreso Forestal Hispano-Luso, sobre la vida y obra del Ingeniero de
Montes Joaquin Maria de Castellarnau y Lleopart (1848-1943), ampliado en éste por las restantes
aportaciones que sobre el campo de la identificacion de maderas se han dado con posterioridad.

Sirva este articulo como merecido homenaije al mds célebre de nuestros investigadores en el campo de la

anatomia e idenfificacion de maderas en el 150 aniversario de su nacimiento.
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Normand, en el tomo | del
Manuel d’identification des bois
commerciaux (1972) dedica un
capitulo a las técnicas de analisis
anatémico y otro a la identifica-
cidn practica de maderas. Sabe-
dor de las dificultades que
entrafia alcanzar el género o mas
aun la especie, hace dos afirma-
ciones que por su validez nos
permitimos reproducir: «un
anatomista no es un adivino» y
«la identificacién de maderas
tropicales es un arte». Estas dos
laconicas frases resumen por un
lado la especializacién que
deben adquirir los investigadores
gue se dedican a este campo y
por otro la complejidad que
alcanza el proceso cuando la
identificacion se dirige a maderas
tropicales.

La identificacién de maderas
comenzé a tener relevancia
cientifica durante la segunda
mitad del siglo XIX. Hartig y
Sanio pueden considerarse como

los verdaderos iniciadores del
estudio del xilema de los vegeta-
les lefiosos, y a Joaquin Maria de
Castellarnau como el primero en
establecer una clave
sistematizada en base a caracte-
res diferenciadores comunes a
diversas especies.

En una ciencia tan compleja
como es la de la anatomia de
maderas, el abandono de la
estructura dicotémica se produjo

rapidamente por diversas razones.

Entre otras, el elevado nimero de
especies que se iban incorporan-
do daba lugar a claves muy
jerarquizadas, con gran cantidad
de elementos a manejar. Ademas,
la seleccion y priorizacion de los
elementos establecidos por el
autor, diferian en ocasiones de
los que el usuario tenia estableci-
dos.

A medida que avanzan los
estudios microscépicos, en el
primer cuarto de siglo XX, se
aportan claves abiertas de identi-
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ficacion que no sélo contienen
caracteres anatémicos, sino que
comparten su analitica con
propiedades fisicas y mecéanicas,
como color, olor, peso y dureza.
Es el caso de la clave realizada
por E.H.F. Swain: Queensland
Forest Service Universal Wood-
Index (1927). Esta clave puede
considerarse como la primera
clave que contiene descripciones
cifradas.

Pero sin duda el avance mas
importante debe ser atribuido a
las claves de entradas multiples.
El holandés Bianchi en 1931
establece el método de fichas
perforadas, por el cual cada ficha
contiene todas las especies con
las caracteristicas seleccionadas.
En 1937, el inglés S. H. Clarke
incorpora una variante que ha
permanecido hasta la aparicion
de los ordenadores, y es la de
atribuir una ficha perforada a
cada especie.

El Forest Products Research



Laboratory, de Princes
Risborough, haciéndose eco de
este método comenzd en 1940 a
preparar una clave con 87
caracteres para maderas de
frondosas, siendo publicada la
macroscopica en 1952y la
microscopica en 19612,

En 1941, E.W.J. Phillipps utilizé
un método similar de fichas
perforadas para establecer la
clave de coniferas, con un total
de 36 caracteres®.

Siguiendo el mismo sistema, el
CTFT (Centre Technique Forestier
Tropical) a través de su laborato-
rio de anatomia, desde 1946
dispone de fichas perforadas con
un total de 66 caracteres anato-
micos, macro y microscopicos y
tecnolégicos.

En esencia dicho método consiste
en hacer pasar una aguja por los
agujeros correspondientes a los
caracteres que han sido observa-
dos, cayendo las fichas que
tienen la perforacion rasgada
(caracteres presentes en la espe-
cie).

No obstante, la informatica ha
desplazando este sistema, que si
bien se sigue utilizando en algun
laboratorio, esta abocado a
desaparecer.

Las aportaciones mas importantes
en el campo de la identificacion
de maderas son las siguientes

'En el boletin nimero 25 ( Identification of Hardiwoods.
A lens Key)

2En el boletin nimero 46 (Identification of Hardwoods.
A microscope Key).

*Siendo publicada en el boletin n° 22 del Forest
Products con el nombre Identification of Sofwoods by
their microscopic structure

“Durante muchos momentos de su redaccion
atribuye el nombre de vasos aureolados, fraqueidas,
celdillas o incluso elementos lenoso-vasculares a lo
que hoy conocemos con el nombre de fraqueidas
longitudinales. Mientras algunos autores, sobre todo
botdnicos, afifmalban que las coniferas carecian de
vasos, ofros por el contrario, entre los cuales se
encontraba Castellamau, sostenian que los
elementos ausentes no eran los vasos sino las fibras,
ya que aguéllos eran facilmente visibles en la seccién
radial con atributos aureoladas.

La posible confusion con los elementos vasculares de
las frondosas, junto con la acepcién que los
botdnicos de la época atribuian a estos elementos,
hizo que Castellamau adoptase el nombre de
fraqueidas para designar los elementos longitudinales
del paquete conductor de la madera de pinsapo.
llustrado en el uso de la luz polarizada, en este primer
estudio ya hace uso de ella para la observacion de
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Joaquin Maria
Castellarnau

Debido a la sobresaliente aporta-
cion cientifica de Castellarnau al
desarrollo de esta disciplina,
dedicamos una amplia resefia
histérica a sus trabajos.
Castellarnau fue un hombre
afortunado al coincidir en el
tiempo con numerosos estudiosos
sobre el tema. Avido de aumentar
sus conocimientos, se rodea de
los principales tratados de boténi-
ca en los que se incluian los
detalles del xilema. No obstante,
la gran confusion que reinaba en
aquellos dias sobre esta materia,
hizo afirmar a algunos de ellos
gue el sistema lefioso de los
vegetales no ofrecia caracteres
constantes para la identificacion
de géneros y especies. Este fue el
caso de M.Renault, quien en su
Curso de Botanica f6sil(1885),
refiriéndose a las coniferas,
afirmaba que no es posible
reconocerlas por su estructura
lefiosa. Por el contrario, el Dr.
Solereder en su trabajo Sobre el
valor sistemético de la estructura
de la madera de las Dicotiled6-

las punteaduras areoladas, denominadas por
Castellamau en fodos sus estudios poros aureolados.
Su inquietud por la histologia le permite establecer la
que puede considerarse la primera clave de
identificacion de coniferas europeas a nivel de
género. La publica dentro de su estudio sobre el tallo
del pinsapo, siendo capaz de sintetizar aquellos
caracteres diferenciadores que encuadran un
determinado género en el lugar adecuado.
Solamente contenia cuatro géneros (Pinus, Taxus,
Juniperus y Abies), haciendo una incursion a nivel de
especie entre el Abies pinsapo y el Abies pectinata.
No convencido por la diferencia de estas dos
especies, afribuida a la presencia de parénquima
longitudinal del segundo en posicion limitrofe, prefiere
incluso que fal circunstancia sea comprobada por
ofros estudiosos.

°En sesion de 8 de noviembre de 1882, siendo
publicado en los Anales de la Sociedad el 30 de abril
de 1883

SAbies pectinata
Abies pinsapo
Pinus sylvestris
Pinus montana
Pinus laricio
Pinus halepensis
Pinus pinaster
Pinus pinea

neas, concluyo, que los tipos de
composicion histoldgica son
constantes para las familias,
tribus, géneros y especies.

La andadura de Castellarnau por
los estudios micrograficos de las
maderas espafiolas comenzo en
1880. En sesion del 3 de noviem-
bre de ese afio presenta el prime-
ro de sus estudios, concretamente
sobre el tallo del pinsapo (Abies
pinsapo Boiss).

Lo que empuja a Castellarnau
para acometer este y los siguien-
tes trabajos micrograficos
xileméaticos es, ademaés de su
pasién por la microscopia, la
ausencia de estudios encamina-
dos a la sistematizacion préactica
con caracter analitico para la
identificaciéon de vegetales a
través de sus maderas. Hasta ese
momento, como él mismo
destaca, no se habian llevado a
cabo mas que estudios a nivel
histolégico y cientifico, sin
prestar atencién a sancionar la
identificacion de especies a través
de micrografia xilematica.

De la misma época es la obra de
Noerdhinger, destinada también
a la elaboracién de una clave de
identificacion de especies vegeta-
les, aunque los caracteres elegi-
dos, en opinién de Castellarnau,
eran vagos e indeterminados. A
pesar de ello recomendaba la

Juniperus oxycedrus

Juniperus oxycedrus var. rufescens
Juniperus oxycedrus var. umbilicata
Juniperus oxycedrus var. lobelii
Juniperus communis

Juniperus commnuis var. nana
Juniperus thurifera

Juniperus sabina

Juniperus phoenicea

Juniperus phoenicea var. oophora
Taxus baccata

’En la primera parte del estudio describe y clasifica
todos los elementos anatémicos que observo y
aungue sus denominaciones han sido modificadas,
todavia algunas permanecen.

Entre otros, aparece en sus descripciones el término
meatus como el espacio dejado en la seccién
transversal entre cuatro fraqueidas longitudinales. Esta
voz se transforma con posterioridad en meato.
Dedicé gran parte del estudio a la ontogenia y
morfologia de las traqueidas, describiendo formas y
disposicion en funcion de factores estacionales.
Describié la manera de realizar las mediciones sobre
los didmetros de las traqueidas, definiendo
direcciones radial y tangencial.

La presencia de canales traumdticos sobre la
madera de especies del género Abies, por ofro lado
presentes con frecuencia, la describe indicando su
cardcter no fisiolégico.




adquisicion de esta obra a los que
dedicasen sus esfuerzos al estudio
de las maderas.

Nada mas comenzar a realizar
cortes y prepararlos, se da cuenta
de las dificultades que entrafia
reunir una coleccién completa de
maderas de coniferas de distintas
procedencias diversas y mas alin
el propio proceso de corte y
montaje de las muestras.

La falta de tiempo le obliga a
posponer su idea primitiva de
establecer una clave de identifi-
cacion de géneros y especies,
centrando sus esfuerzos en la
parte microscépica de la morfolo-
gia del tallo de pinsapo, por ser
esta especie exclusivamente
espafiola.

No limité sus esfuerzos Unica-
mente al estudio microscopico
del tallo en estado adulto, sino
gue profundizé en los estadios
inmaduros o intermedios.
Conocedor de las dificultades que
entrafia la realizacion de prepara-
ciones de maderas, comenzo por
usar distintos tipos de
micrétomos, recomendando para
tal fin el de la firma Bourgogne.
Capacitado para cortar centési-
mas de milimetro, fue el que
mejor resultado le dio, aunque
también afirma que la calidad del
corte esta mas relacionada con la
cuchilla que con el aparato.

Para conservar los cortes de
madera empleaba la glicerina
gelatinizada, pues a pesar de no
ofrecer montajes tan transparentes
como el béalsamo de Canadé era
de mejor manejo. Para facilitar
las observaciones se apoy6 de
métodos de tincion variados, en
funcién de la naturaleza del
tejido (cambium, floema, xilema,
etc.)

La escasa y dispersa literatura
contemporanea sobre anatomia
de maderas queda patente en su
primer estudio®.

Dos afios después de su primera
publicacion sobre el tallo del
pinsapo presenta a la Sociedad
Espafiola de Historia Natural® el
Estudio Microgréafico de la
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Madera de Coniferas Espafiolas y
especialmente del género Pinus.
El mismo reconoce, que si bien
en el trabajo sobre el pinsapo las
consideraciones que hace sobre
la utilidad del conocimiento de
los elementos anatémicos de la
madera son ligeras, en este
segundo estudio pone de mani-
fiesto la importancia de la dife-
renciacion microscopica de los
elementos del xilema para su uso
en la clasificacion vegetal de
arboles y arbustos.

En aquellas fechas, como también
comenta en este segundo trabajo,
los estudios sobre la estructura
microscopica de las maderas
aplicados a la clasificacion de
vegetales eran escasos o nulos.
Su interés por el tema se vio
avalado por la Academia de las
Ciencias de Viena que en ese
mismo afio ofrecio el premio
Baumgartner, dotado con 1000
florines, al mejor trabajo sobre la
investigacion micrografica de la
madera de las plantas vivas y
fésiles, que de los caracteres por
medio de los cuales sea posible
reconocer con certeza los géne-
ros y especies. Mientras se fallaba
tal premio (31 de diciembre de
1883) Castellarnau present6 a la
Sociedad Espafiola de Historia
Natural el primer estudio europeo
sobre la microestructura lefiosa
de coniferas espafiolas.

En aquella época los tratados de
microscopia no prestaban aten-
cion al modus operandi de la
obtencién y preparacién de
muestras para su analisis, reco-
mendando que su realizacion
fuese llevada a cabo por prepara-
dores profesionales. La singulari-
dad de las preparaciones micros-
cOpicas de maderas hace que el
propio Castellarnau acometa tal
labor sin recurrir a los citados
preparadores profesionales,
conocidos en los centros de Paris
o Londres.

Lejos de reservar para él las
técnicas de preparacion aprendi-
das y antes de comenzar el
desarrollo de su estudio, hace
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una exhaustiva descripcion de la
metodologia del corte, tipos de
micrétomos empleados, técnicas
de tincién y montaje y por dltimo
los microscopios recomendados y
la 6ptica adecuada.

Su estudio sobre coniferas espa-
fiolas le limit6 a catorce especies
y cinco variedades, pertenecien-
tes a cuatro géneros (Abies,
Pinus, Juniperus y Taxus)®:

Su eleccién la baso en el trabajo
que el ingeniero de montes y
extraordinario botadnico Maximo
Laguna realiz6 sobre la flora
forestal entre 1875y 1878. Las
Unicas ausencias notables fueron
los géneros Cupressus y
Tetraclinis en sus representantes
C. sempervirens y T. articulata.

A pesar de cefiir su trabajo al
estudio de coniferas espafiolas las
noticias que tenia Castellarnau
sobre la utilizacion frecuente de
Pinus strobus y Pinus australis en
tableros y arsenales de EEUU, le
permite incluir estas dos especies
en razon de su uso. Por el contra-
rio, obedeciendo a razones
fitogeogréficas incluye los géne-
ros Larix y Picea, completando asi
la totalidad de los géneros de
coniferas de Europa. El género
Picea ocupa su propio lugar en el
estudio, permitiéndose
Castellarnau sacarle del género
de Abies, en el cual le considera-
ba incluido Laguna, en base a la
diferencia xilematica de ambos
géneros.

La importancia de este trabajo no
se limita en exclusiva a ser
considerada la primera clasifica-
cion xilematica de géneros y
especies de Europa occidental y
al establecimiento de una clave
de identificacion, sino a su
utilizacion para la discusién sobre
la ubicacién botanica de espe-
cies’.

Su dominio sobre el conocimien-
to de la madera de coniferas le
permite afirmar incluso que en
base a determinadas caracteristi-
cas histoldgicas se podia estable-
cer la procedencia de las espe-



ciest.

Finaliz6 este trabajo con las
descripciones completas de las
especies, que todavia hoy consul-
tadas por su rigor y abundancia
de datos sobre medidas y proce-
dencia.

La Real Orden del Ministerio de
Fomento de 13 de Enero de 1885
encomendaba a Castellarnau el
desarrollo y estudio microscopico
de las maderas espafiolas. En
Diciembre de 1886, escribe una
carta al Ingeniero Jefe de la
Comision de la Flora Forestal
Espafiola, en la que resume la
primera de sus entregas sobre el
trabajo que le habia sido encarga-
do.

El conocimiento por parte de
Castellarnau de las dificultades
gue planteaba y todavia hoy
plantea la realizacion de una
clave de identificacion que
englobase todas las maderas
espafolas, le hacia afirmar:

«el estudio microgréafico del
sistema lefioso de las especies

8El apoyo de sus observaciones lo plasma en
extraordinarios dibujos y explica con detalle las
dificultades que encontré en la interpretacion del
plano radial por la diferencia de los campos de
observacion entre el tejido horizontal de los radios
lenosos y el vertical de las fraqueidas longitudinales.
No obstante, dichas dificultades explica que podian
ser paliadas con el uso de microfotografia, técnica
que por ofro lado no podia usar en esos momentos
debido a la precariedad instrumental en San
lidefonso (Segovia), lugar donde realizé este trabajo.
Aunque ya estudio y aplico el uso de la luz polarizada
para el frabajo del tallo de pinsapo, volvié a hacerlo
en este estudio, afirmando que su manejo es un
auxiliar poderoso para el conocimiento de las
propiedades Spticas de la pared celular. Las
inferpretaciones que ofros microscopistas, como Van
Tieghem, hicieron con cardcter generalista sobre la
situacion de los ejes de elasticidad en el plano
tangente de la fraqueida y la perpendicularidad de
estos a los engrosamientos de la pared celular, fueron
discutidos por Castellarnau quien observé que la
mayor parte de los engrosamientos en los coniferas,
denominados por él estriaciones, siguen una
direccién préxima a los 45° respecto al eje de la
fraqueida.

«Por lo tanto, si dichos ejes les fuesen perpendiculares,
con los nicoles cruzados corresponaeria una extincion
cuando el gfe de la fraqueida formase un édngulo de
45° con el plano de polarizacion del analizador y
sucede justo lo contrario. Es decir, cuando el dngulo
es de 45° hay un méximo de luz y extincion cuando
es igual a 0°, lo que indica que los ejes de elasticidad
optica deben estar en la direccién paralelay
perpendicular al eje de la fraqueida.

Considerd tres fipos de esculturas espirales, sobre la
pared celular de las traqueidas. Por un lado las
esculturas cuya presencia se da de un modo
accidental o constante sobre las paredes de las
fraqueidas en las coniferas, y por ofro lado, ofros dos
fipos de engrosamientos, exclusivos de la madera de
fejo y alerce. Al primer tipo de estriaciones no las
consideré como un verdadero engrosamiento, sino
mas bien como una respuesta de los distintos
elementos de la pared celular atribuida a su distinto
poder refringente.
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forestales debe empezar necesa-
riamente por la descripcion
individual de las especies, pues
de otra manera no es posible
agruparlas segin sus afinidades
naturales con objeto de estable-
cer una verdadera clasificacion
fundada en las leyes bajo las
cuales los elementos histolégicos
e histotomicos se redinen, ni
tampoco llegar a los resultados
précticos de deducir por los
caracteres microscopicos las
propiedades fisicas de las made-
ras, y determinar con seguridad
la especie botéanica a que perte-
necen; mas el modo de hacer
esas descripciones, asi como la
extension que se les debe dar
para que sirvan de base a estu-
dios de aplicacién, me ofrece
algunas dudas. Por eso, en
cuanto me ha sido posible
allanar las primeras dificultades,
debidas principalmente a la falta
de material de medios de obser-
vacién y de conocimiento

Los verdaderos engrosamientos, calificados por
Castellamau como verdaderas esculturas,  los
denomind filetes espirales a unos y ondulaciones
espirales a ofros. En realidad, ambos son de la misma
naturaleza y su Unica diferencia estriba en el grueso
del filete (helicoide), mucho mds sutil en las
fraqueidas de alerce que en las de tejo.

El estudio de las punteaduras ocupa un extenso y
minucioso andlisis en este frabajo. Quizds llame la
atencién que Castellarnau llamase a todas las
punteaduras, tanto a las radiales o tangenciales
como a las de los campos de cruce, genéricamente
poros. Para estudiar su ontogenia senala que las
células proximas al cambium ofrecen el lugar ideal
para tal fin, e indica que es en éstas donde puede
apreciarse la laminilla media.

Contempordneo de su tiempo, el botanico Van
Tieghem publicé en su Traifté de Botanique (1871),
como asi lo recoge Castellarnau, la situacion que
ocupaba la laminilla primitiva (laminilla media) dentro
de la cavidad lenticular. Para Castellamau, la
laminilla media desaparecia una vez que las
fraqueidas habian adquirido su fotal desarrollo,
quedando éstas comunicadas entre si. Hasta
entonces jamds se habia planteado que esta teoria
hubiera sido puesta en duda. Sin embargo, las
reflexiones de Van Tieghem le hacen desarrollar un
meétodo de tincién selectivo para identificar la
situacion de la laminilla media, una vez la fraqueida
haya adquirido su desarrollo completo. Los resultados
de tales experiencias confirmarian a Castellamau la
ausencia de laminilla media en el interior de la
cavidad lenticular de las punteaduras en ese estadio
celular. Este hecho, junto a la consideracion que
hace Castellarnau sobre la no observacion del
espesamiento central (toro) de la laminilla media de
las punteaduras, por mds que se empenaba en citar
Van Tieghem, le hizo escribir a Castellamau:

«No es mi dnimo decir que tan ilustre botdnico haya
tomado simples efectos de luz por la realidad; vy si
insisto sobre ello, es para prevenir a algun observador,
no muy versado en el manejo del microscopio, que
quiera repetir estas experiencias, pues para
desvanecer la ilusion le bastard iluminar
oblicuamente y luego girar la platina».

Aunque las consideraciones de manejo de la luz,

necesarios para observar con
fruto, me he apresurado a trazar
la descripcién de alguna espe-
cie...»

En 1894 se publica la Memoria
acerca del estudio del sistema
lefioso de las especies forestales
y descripcién micrografica de
las maderas de olmo y haya. Su
profundo conocimiento sobre la
literatura contemporanea de su
época, le permitio establecer las
lineas de descripcién adecuadas,
no malgastando su tiempo en
caminos erroneos.

Desde que Brisseau de Mirbel
sefialase la existencia de un
tejido productor de madera y
corteza y que Naegeli en 1858 le
denominase cambium, las investi-
gaciones sobre la estructura
lefiosa de las plantas no han
cesado. La profusion de xilélogos
a finales del siglo XIX, supuso el
avance mas significativo sobre el
conocimiento histologico de la
madera.

realizadas por Castellamau son acertadas y los
procesos de tincién los adecuados, no se logra
comprender como no consiguid observar los foros de
la laminilla media adheridos a la pared de la
punteadura. Es un hecho constatable que la laminilla
media es reabsorvida por su engrosamiento central,
taponando la abertura lenticular. Sélo reconoce la
presencia del toro en las traqueidas radiales, pero no
en las longitudinales.

El manejo de gran numero de preparaciones por
procedencia, en base a los comentarios que realiza
en el estudio, le permitié marcar los umbrales que
limitaban la inclusién de un género en una u otra
seccion, en funcién del didmetro de las punteaduras
areoladas de las traqueidas longitudinales de
primavera. Este cardcter ha sido utilizado en
posteriores trabajos para el establecimiento de claves
de identificacion, siendo considerado todavia hoy
analitico.

Las punteaduras de los campos de cruce, a los que
Castellarnau denominaba genéricamente poros
radiales, los agrupd en tres clases:

- poros radiales areolados

- poros sencillos pseudoareolados

- aberturas radiales

En realidad, lo que denomind aberturas radiales hoy
en dia son conocidas como las punteaduras pinoide |
o fenestroides y los poros radiales areolados como
punteaduras de fipo Il y restantes (piceoide,
cupresoide, taxodioide) sélo diferenciadas por sus
aberturas. Dejé reservado el férmino sencillos
pseudoareolados para representar todas las
geométricas de las punteaduras de los campos de
cruce gue pueden observarse dentro de un mismo
radio, es decir, a las sucesiones de formas de las
punteaduras en sus distintos estados de transicion.

En los estudios que por enfonces se realizaban sobre
xilologia, generaimente por botdnicos, se vuelve a
plantear la naturaleza vascular o fibrosa de las
traqueidas. J. Sachs, siguiendo las consideraciones
de Sanio (descriptor de las crdsulas), aungue no las
denomina vasos, insiste en su forma vasculary no
fibrosa. Castellamau, haciendo uso de
consideraciones de cardcter filogénico afirma que las
fragueidas no deben considerarse ni tejidos
vasculares ni fibrosos y que tienen una naturaleza




En el capitulo primero de esa
memoria, describié los elementos
histologicos que forman el
sistema lefioso, y todavia se
preguntaba, ciertamente extrafia-
do, como después de los estudios
del Dr. Carlos Sanio y la publica-
cion Anatomia comparada de De
Bary, algunos botanicos seguian
confundiendo elementos muy
diferentes entre si.

Para el estudio y posterior clasifi-
cacion de los elementos
histolégicos de las maderas de
frondosas, hizo uso de la division
que el Dr. de Bary empled6 en
su obra Anatomia comparada de
los 6rganos vegetativos de las
Faner6gamas y Helechos, re-
uniéndolos en tres grupos®.

Como en su anterior estudio
sobre las coniferas espafiolas,
explica la ontogenia celular de
las células del xilema, trazando
la tipologia de la division cambial
de la célula madre segun se
tratase de un elemento

propia que las diferencia de ambas posibilidades.
Describié con maestria las esculturas de las paredes
de las fraqueidas radiales dentadas y observé y
senald la existencia de dos fipos de radios
perfectamente definidos, los heterogéneos formados
por celdillas esclerosas o lignificadas (fraqueidas
radiales) y celdillas de reserva (parénquima radial) y
los homogéneos, exclusivamente formados por
celdillas esclerosas. En ambos casos, afirma que su
anchura solo responde a formaciones unicelulares, y
excepcionalmente biseriadas, pudiendo ser
pluriseriadas cuando incluyen canales resiniferos
horizontales.

A pesar de que algunos autores utilizaban
analiticamente el nimero de células de los radios
lefiosos en altura, Castellarnau no 1o considerd para
este estudio al observar grandes variabilidades por
procedencias.

Vuelve a utilizar fintes selectivos para verificar la
presencia de la laminilla media en las punteaduras
de los campos de cruce.

El aparato secretor de las coniferas le considerd
formado por dos elementos: los canales resiniferos
propiamente dichos y las celdillas secretoras. Estas
ultimas, aunque él las separd en dos variedades,
realmente son de la misma naturaleza, tejido
parenquimatoso longitudinal, conocido en aquella
época como hilos celulares de Hartig. Sélo su forma
y disposicion le hizo diferenciarlas.

Afirna que se parecen a las fragqueidas, sin embargo
estdn divididas por tfabiques perpendiculares al eje de
la célula 'y la comunicacion entre ellas y con las
traqueidas se realiza con punteaduras simples. La
presencia o ausencia constante de los hilos de
Hartig, fue considerada por Castellarnau un cardcter
diferenciador de gran importancia para la analitica
de especies.

En cuanto a los canales resiniferos, tanto
longitudinales denominados por Castellarnau
vasales, como horizontales, también designados por
él radiales, hace una consideracion muy importante
al senalar la diferencia entre los canales del floema'y
del xilema, ya que hasta entonces en las botdnicas
de Sachs y de Van Tieghem no se habian
establecido caracteres diferenciadores entre ambos,
por el contrario, se les atribuia la misma naturaleza. Su
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prosengquimatoso o
parenquimatoso.

Asi como en su trabajo sobre las
coniferas espafiolas, la terminolo-
gia utilizada para la descripcion
de elementos histolégicos ha
variado sustancialmente en el
tiempo, la que manejo en este
trabajo sobre frondosas apenas ha
variado desde entonces. Elemen-
tos vasales, punteaduras, perfora-
ciones intervasales, etc..., son
algunos de los nombre dados por
Castellarnau en su obra.

Las contradicciones que encontrd
Castellarnau en las descripciones
realizadas por Hartig, Sanio y De
Bary, las Unicas que por otro lado
existian en ese momento, le
impulsaron a realizar una revision
de las mismas. Las discrepancias
eran tan grandes, que bajo su
opinion, la tnica forma de
zanjarlas era la observacion
directa.

Las descripciones que realizd no
s6lo recogen los caracteres

principal diferencia estriba en la ausencia de espacio
intercelular en los canales resiniferos xilematicos
cuando éstos se encuentran en estado vivo. Segun
Castellamnau estdn formados por dos tipos de
células, las centrales formadas por celdillas globuloso-
iregulares, que es el verdadero tejido secretor, y las
células parenquimatosas periféricas que contienen
las sustancias que se han de transformar en resina.
Ese cilindro secretor central, compuesto de celdillas,
indica que debe observarse en canales préximos al
cambium, ya que con posterioridad su
fransformacion en duramen implica su desaparacion
fotal.

La presencia de estos canales le permitié a
Castellamau utilizarla como cardcter analitico en su
clave, ya que su presencia tiene cardcter
permanente en algunos de los géneros estudiados,
sea cual fuere su procedencia.

Una vez considerados, profundizé en el tamano de los
mismos, tanto en los vasculares como en los radiales,
y los dividié en tres grupos en funcién de la naturaleza
de las células envolventes del parénquima:

- células envolventes no esclerosas

- células envolventes marcadamente esclerosas

- células envolventes marcadamente esclerosas de
paredes gruesas.

En la segunda parte de este magnifico frabajo
establece la clave analitica para géneros, especies y
agrupacion de agquellos por caracteres, de las
coniferas espanolas.

°A. Grupo celular
1. Celdillas de parénguima
2. Celdillas infermedias
3. Celdillas fibrosas
a. enteras
b. fabicadas
B. Grupo esclerenquimatoso
4. Fibras lenosas
C. Grupo traqueal
5. Tragqueidas
6. Vasos

%Populus alba, P canescens, P tremula, Salix cinereq,
Betula verrucosa, Alnus glutinosa, Fagus sylvatica,

observados por él, sino que los
compara con los datos que
encontro en la literatura botanica
de su tiempo. En este trabajo
describio y discutid las descrip-
ciones numerosas especies®.
Discutid las clasificaciones
empiricas dadas por los tres
boténicos citados, y propuso en
el capitulo VII de este trabajo las
férmulas para representar la
composicion histoldgica e
histotomica de las maderas
espafolas convencido de la
utilidades de las formulas, ya que
de un solo vistazo se podian
situar las distintas maderas en
grupos de caracteristicas afines.
Consciente de que futuros estu-
dios complementarian sus traba-
jos, hizo una serie de recomenda-
ciones sobre como describir
correctamente una madera,
pudiendo ser considerado el
primer proceso normalizador de
las descripcion anatémica de la
madera.

Joaquin Maria Castellarnau

Platanus occidentalis, Castanea vulgaris, Quercus
pedunculata, Q. sessiliflora, Q. toza, Q. ilex, Q.
Jordanae, Corylus avellana, Carpinus betulus, Ulmus
campestris, Celtis australis, Morus alba, Ficus carica,
Laurus nobilis, Osyris lanceolata, Daphne laureola,
Viscum laxumn, Kenfrophyllum arborescens, Sambucus
nigra, Viburnum opulus, Lonicera arboreq,
Rhododendron baeticum, Erica arboreaq, Ligusfrum
wulgare, Olea europaeaq, Syringa vulgaris, Philadelphus
coronarius, Hedera helix, Ribes rubrum, R. nigrum,
Myrtus commmunis, Eucalyptus globulus, Punica
granatum, Pyrus communis, P communis var.
mariana, Sorbus aucuparia, Crataegus monogyna,
Amygdalus communis, Prunus spp, Rosa canina,
Cerafonia siliqua, Robinia peudoacacia, Cercis
siliquastrum, Cytisus laburnum, Adenocarpus
hispanicus, Spartium junceum, Sarothamnus
eriocarpus, Genista florida, G. falcata, G. linifolia, Rhus
fyphinum, R. cofinus, llex aquifoilium, Evonimus
europaeus, Zyziphus vulgaris, Rhamnus catharfica,
Buxus sempervirens, Swietenia mahogani, Acer
platanoides, Fraxinus excelsior, Juglans regia, Aesculus
hippocastanum, Vitis vinifera, Tilia parviflora, Cistus
laurifolius, Berberis hispanica y B. vulgaris.




La importancia que otorgaba a la
fotografia, y sobre todo al dibujo,
le hizo afirmar:

«Una observacién microscopica
no puede considerarse completa
hasta que se haya interpretado
por medio del dibujo»

En este trabajo, presenta por
primera vez fotomicrografias
realizadas por €l mismo. Fueron
un total de 16, dispuestas sobre 8
laminas.

No obstante, una parte muy
importante de esta memoria sobre
las maderas de especies foresta-
les, es la dedicada a las descrip-
ciones de olmo (Ulmus
campestris Smith.) y haya (Fagus
sylvatica L.). Como en el estudio
comparativo que hizo
Castellarnau de las opiniones de
sus colegas sobre los elementos
histolégicos en las maderas de
olmo y haya, comprobd las
férmulas dadas por Sanio, Mller
y Hartig, encontrando la mas
correcta la de Sanio.

Siguiendo la misma descripcion
gue en las maderas de olmo y
haya, Castellarnau presenté el 10
de Febrero de 1897 las de otras
tres maderas, Carpinus betulus L.,
Corylus avellana L., y Alnus
glutinosa Gértn., siendo publica-

"En 1899, la Sociedad Espanola de Historia Natural,
en su fomo XXVIIl, publicé el que si fue su Ultimo
frabajo sobre el xilema, titulado «Las fraqueidas de los
Pinus. Estudio de la constitucién éptica de sus paredes
por medio de la luz polarizada».

2Después de esbozar sus feorias sobre el uso de la luz
polarizada en el estudio de elementos histologicos, en
su obra E/ tallo del pinsapo en 1880, centrd sus
esfuerzos en la orientacién éptica de las moléculas
de la areola de las punteaduras, por medio de la
cual explicaria lo mismo la cruz negra que en ella
aparece cuando se examina entre los nicoles
cruzados, que en el movimiento de los brazos al
hacer girar la preparacion. Si bien este fue el principal
objetivo del trabajo, también estudié la constitucién
Optica de las paredes de las fragueidas, afiimando
que el empleo de esta técnica podria permitir un
andlisis de capas de la pared celular, consiguiendo
los mismos resultados que con los reactivos
microguimicos y colorantes. Esta afirmacion la basd
en que las capas primaria, secundaria y terciaria o
limite, a pesar de tener similar composicién quimica y
grado de hidratacion, ofrecen una respuesta
diferente a la luz polarizada, debido a la distinta
orientacién de los ejes de elasticidad de sus
moléculas.

13Carece de todo tipo de medidas y solo utiliza el
conteo para el nimero de células epiteliales de los
canales resiniferos y el nimero de punfeaduras por
campo de cruce. Incluso el Ultimo grupo con fres
caracteres le reserva para la densidad y la dureza de
la madera. Fue publicada en 1948 bajo el titulo
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das en Junio de 1903, con una
tirada de 400 ejemplares.
Probablemente fueron las descrip-
ciones mas completas de su
tiempo. Ademaés de un magnifico
lenguaje lleno de rigor las com-
pleté con 24 laminas con fotogra-
fias y dibujos realizados por €l
mismo, sirviéndose para el
proceso de dibujo de la cAmara
clara de Abbe.

Este fue su ultimo trabajo sobre
anatomia de maderas®:.

Su conocimiento de la
microscopia y su dominio sobre
la luz polarizada, le permitio
abordar un trabajo que por su
complejidad s6lo estaba reserva-
do para unos pocos investigado-
res'z.

Dificil de catalogar por sus
multiples facetas, entre las que
destacan sus conocimientos sobre
Optica y anatomia de maderas,
podemos afirmar que Castellarnau
ha sido el xil6logo mas brillante
de nuestro pais. Ocupa un lugar
preferente en la historia de la
ingenieria de montes por haber
sido el primero en el mundo en
establecer una clave de identifi-
cacion de coniferas a nivel de
géneros y especies.

Identification of Softwoods by their microscopic
structure, en el boletin n°22 del Forest Products
Research Laboratory, Princes Risborough.
Maderas de resinosas

|. Caracteres diversos

1. Anillos indiferenciados.

2. Madera perfecta diferenciada por su color (a
utilizar positivamente).

3. Madera final evidente.

4, Olor pronunciado (a utilizar positivamente).
5. Gusto (a utilizar positivamente).

6. Grasa al facto (a utilizar positivamente).

7. Madera lobulada ( a utilizar positivamente).

Il. Traqueidas

8. Punteaduras en disposicion alferna (sobre paredes
radiales).

9. Punteaduras areoladas multiseriadas, en filas
horizontales (a utilizar positivamente).

10. Toro lobulado.

11. Presencia de espesamientos espiralados en la
madera inicial.

12. Espesamientos callifrisoides.

lll. Parénquima

13. Presencia de parénquima.

14. Parénquima abundante (a utilizar positivamente).
15. Paredes ferminales noduladas.

IV. Radios

16. Presencia de fraqueidas fransversales

17. Traqueidas fransversales dentadas

18. Paredes (horizontales) delgadas

19. Paredes (horizontales) sin punteaduras

20. Paredes (horizontales) fuertemente punfeadas

2
E.W.J.
Phillipps

Pasaron muchos afios hasta que
Phillips elaborase una clave de
fichas perforadas en base a 36
caracteres divididos en 6 grupos.
Si bien represent6 un cambio
radical de las claves dicotémicas
utilizadas hasta entonces, pasan-
do a una base abierta, la simplici-
dad de los caracteres elegidos
dificilmente podian facilitar al
usuario la identificacion de
coniferas a nivel de especies.
Por ser la primera clave abierta
basada en fichas perforadas, se
reproducen integramente a
continuacion los caracteres
elegidos por Phillips®.

21. Presencia de hendiduras radiales (a utilizar
positivamente)

22. Paredes ferminales noduladas

23. Punteaduras de los campos de cruce en la
madera inicial de 1 a 2 (-3), grandes, simples

24. Punteaduras piceoides

25. Punfeaduras cupresoides

26. Punteaduras taxodioides

27. Punfeaduras pinoides, 1 a 6 por campo de cruce

V. Canales resiniferos

28. Presencia de canales resiniferos axiales normales
29. Presencia de canales fraumdticos, axiales o
radiales (a utilizar positivamente)

30. Presencia de canales resiniferos radiales
(normales y traumdticos).

31. Células epiteliales de paredes espesas

32. 5-6 células epiteliales por canal

33. 7-12 células epiteliales por canal

VI. Densidad y dureza

34. Madera dura y pesada
35. Madera bastante dura y mas bien pesada
36. Madera blanda y ligera

“Una de las particularidades mds representativas, es
la consideracion de cuatro punteaduras de los
campos de cruce distintas a las que se habian
manejado hasta entonces: araucarioide,
podocarpoide, dacrydioide y glyptrostroboide,
consideradas hoy como modificaciones muy
préximas a la cupresoide y a la taxodioide. También
resulta inferesante la descripcion filogenética sobre la
evolucion de los radios lefosos, y la filogenética
histérica de las familias de coniferas.




3
Pal Greguss

Después de la publicacién de
Phillips, el profesor de botanica
de la Universidad de Szeged, Pal
Greguss, publica su obra
Identification of living
gymnosperms on the basis of
xylotomy (1955). Es la obra més
completa a nivel de especies que
se haya realizado hasta nuestros
dias, aportando gran nimero de
mediciones. Ademas de facilitar
una clave a nivel de familias y
otra a nivel de géneros, realizd
una tercera a nivel de especies.
Sin embargo, incomprensible-
mente abandono la estructura de
entradas maltiples iniciada por
Phillips, particularizando claves
sin mantener una estructura
homogénea de conteo y medicion
en familias diferentes.

En este su primer trabajo sobre
coniferas describe 345 especies y
5 clamidospermas.

Su segundo estudio sobre conife-
ras, lo realiz6 en 1972. Desde la
publicacion de su primera mono-
grafia en 1955 hasta 1972,
recibio como él mismo reconoce,
un total de 160 nuevas especies
entre cycadales y coniferales que
le permitieron profundizar aln
mas en el conocimiento de su
madera, habiendo descrito entre
sus dos trabajos cerca del 90% de
las especies de coniferas vivas.
En 1959 Greguss, siguiendo la
linea emprendida en su estudio
sobre coniferas de 1955, publica
un extenso trabajo sobre la
anatomia de las frondosas euro-
peas (Holzanatomie der
Européischen Laubhdlzer und
Straucher) describiendo un total
de 303 especies, tanto autoctonas
como aclimatadas. La clave que
propone vuelve a ser cerrada con
una disposicion dicotomica

estricta. En este trabajo aporta
gran cantidad de medidas sobre
vasos y radios, y a diferencia de
su trabajo sobre coniferas si
mantiene la misma estructura
biométrica en todos las especies
estudiadas.

Sin duda Greguss aport6 durante
la década de los cincuenta el
conocimiento de multitud de
maderas siguiendo una estructura
descriptiva muy elogiada.
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Centre Technique
Forestier Tropical

La aportacion méas importante en
el ambito de las maderas tropica-
les se debe al equipo de investi-
gadores del Centre Technique
Forestier Tropical, comenzada por
Didier Normand en 1972 y
continuada por Jacqueline Paquis
(1976), Pierre Detienne,
Paulette Jacquet y Alain Mariaux
(1982). La obra tiene tres partes,
Manuel d’identification de bois
tropicaux (tomos 1y 2) y Manuel
d’identification de bois
commerciaux (tomo 3). En el
primero estd dedicado a definir
un vocabulario ilustrado de
anatomia de maderas (la anato-
mia descriptiva de las maderas
comerciales, las técnicas de
andlisis anatomico, realizacion de
una préctica de identificacion) y
a mostrar el sistema de fichas
perforadas. El segundo y tercer
tomo incluyen las descripciones
de las maderas comerciales de
Africa y Guyana Francesa,
respectivamente. En ambos se
hace un examen exhaustivo de
las caracteristicas anatémicas a
nivel de familia, género y espe-
cie.

La singularidad de este trabajo es
la realizacién de una clave de
identificacion de entrada multi-
ple, con 66 caracteres que
todavia hoy se mantienen,
sirviendo de base para la descrip-
cion de nuevas especies comer-
ciales tropicales en todo el
mundo. Su estructura esta sirvien-
do para que otros equipos de
investigacién como el encabeza-
do por Laura Ediman en
Florencia, la North Caroline
State University, y el de nuestra
Unidad Docente, establezcan
claves particulares de identifica-
cion.



