(D
FCAYF
o8]

Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata (2017) Vol 116 (1): 1-11

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales

Densidad de la madera como variable integradora de la anatomia del

lefio: andlisis de ramas y fuste en cuatro especies de Eucalyptus

Monteoliva, Silvia"?°: Antonio José Barotto'?: Pamela Alarcon®: Natalia Teson®: Maria
Elena Fernandez®*

'Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, INFIVE, Universidad Nacional de La Plata. CC 31 (1900) La
Plata, Argentina. TE +54-2214236616; “Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), Argentina; ’INTA EEA Concordia, CC 34 (3200) Concordia, Entre Rios, Argentina; ‘INTA EEA
Balcarce, Oficina Tandil. CC 370 (7000) Tandil, Argentina; 5smonteoliva@yahoo.com.ar

Monteoliva, Silvia; Antonio José Barotto; Pamela Alarcon; Natalia Teson; Maria Elena Fernandez (2017)
Densidad de la madera como variable integradora de la anatomia del lefio: andlisis de ramas y fuste en
cuatro especies de Eucalyptus. Rev. Fac. Agron. Vol 116 (1): 1-11.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la relaciéon entre densidad aparente normal y la anatomia del
xilema de ramas terminales y de tronco de cuatro especies de Eucalyptus L'Hér. (Myrtaceae) de importancia
comercial, considerando a la anatomia como principal determinante de la funcionalidad de la madera. Se trabajo
con material proveniente de ramas (n=30) y fuste (n=82) de ejemplares adultos de: E. grandis, E. camaldulensis,
E. viminalis y E. globulus. Se determinaron la densidad de la madera y los caracteres anatémicos cuantitativos
de vasos, fibras y proporcion de tejidos (fibras, traqueidas vasicéntricas, vasos, radios y parénquima) en cortes
histolégicos y macerados en ambos tipos de érganos (ramas y tronco). La densidad difirid a nivel de fuste pero
fue similar en las ramas al comparar las distintas especies. Segun las relaciones halladas entre densidad y
anatomia, mediante correlaciones y analisis de componentes principales, las tendencias no siempre siguieron
patrones similares entre ramas y troncos. La densidad de la madera no resulté buen predictor de las distintas
variables anatémicas individuales dentro de cada 6rgano. En el caso de las ramas, la densidad se revelé como
una variable integradora de la fraccion de lumenes mas que de las variables individuales de vasos (diametro o
numero) o las asociadas a la fraccién de pared (biometria de fibras y area ocupada). En cambio, en fuste, la
densidad integré tanto la fraccién de lumenes (vasos), como la morfometria de fibras y porcentajes de tejidos.
Es posible entonces hallar especies/genotipos de densidad similar dentro de este género pero con diferente
composicion/estructura anatémica.

Palabras clave: morfometria celular, densidad de la madera, porcentaje de tejidos, vasos, fibras.
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Wood density as an integrating variable of wood anatomy: analysis of branches and stem in four species of
Eucalyptus. Rev. Fac. Agron. Vol 116 (1): 1-11.

The aim of this study was to determine the relationship between wood density and xylem anatomy of branches
and stem of four commercial Eucalyptus L'Hér. (Myrtaceae) species, considering anatomy as the main
determinant of xylem functionality. We worked with samples from branches (n = 30) and stem (n = 82) of four
species of adult's trees: E. grandis, E. camaldulensis, E. viminalis and E. globulus. The wood density and
quantitative anatomical features of vessels, fibers and proportion of tissue (fibers, vasicentric tracheids, vessels,
rays and parenchyma) in histological sections and macerated were determined in both organ types (stem and
branches). The wood density of stem was different among species but it was similar in the branches. According
to the relationships found between density and anatomy, using correlations and principal component analysis,
trends not always followed similar patterns among branches and stem. The wood density was not a good
predictor of the several individual anatomical variables within each organ considered. In the case of branches, the
density was revealed as an integrating variable of fraction lumens more than the individual variables of vessels
(diameter or number) or the associated wall fractions (biometrics of fibers and occupied area). In contrast, in
stem, density integrated fraction lumens (vessels), including morphometry of fibers and tissue percentages. Then,
it is possible to find species / genotypes of similar density in this genus but with different composition / anatomical
structure.
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INTRODUCCION

La densidad de la madera juega un rol fundamental en
la estrategia ecoldgica de las plantas (Chave et al.,
2009). En primer lugar, la densidad esta relacionada
con la estrategia hidraulica, ya que a mayor densidad,
mayores son las tensiones que puede tolerar el xilema
(i.e. menores potenciales hidricos), lo que se asocia
indirectamente con una mayor resistencia a la
cavitacion (Hacke et al., 2001; Jacobsen et al., 2007).
En segundo lugar la densidad estd asociada a la
estrategia mecanica de las plantas, las especies con
maderas mas densas son mas resistentes a quebrarse
para un mismo diametro de fuste (Chave et al., 2009).
En tercer lugar, maderas mas densas y con mayor
cantidad de extractivos pueden ser mas resistentes al
ataque de patégenos (Chave et al., 2009).

La madera de las especies angiospermas es un tejido
complejo formado esencialmente por tres componentes
celulares: los vasos con funcién de conduccion de
agua, las fibras, de sostén, y el parénquima, de reserva
y transporte de nutrientes. Estos tipos celulares se
diferencian en estructura y proporciéon relativa dentro
del xilema de las distintas especies y afectan, de esta
manera, a la densidad (Zieminska et al., 2013). La
bibliografia muestra que en general la fraccion de vasos
no se correlaciona con la densidad de la madera o lo
hace negativamente (Martinez Cabrera et al., 2009;
Zanne et al., 2010; Poorter et al., 2010; Zheng et al.,
2013; Zieminska et al.,, 2013), mientras que las
caracteristicas de las fibras, principalmente la fraccion
de pared de fibras en el conjunto del tejido, se
correlaciona muy bien con la densidad en multiples
especies (Fujiwara et al.,, 1991; Thomas et al., 2007;
Drew et al., 2009; Zheng et al., 2013; Zieminska et al.,
2013). Sin embargo, no se ha estudiado
exhaustivamente la relacion de la densidad con algunos
componentes celulares del xilema, como traqueidas
vasicéntricas, y sus interacciones con otros
componentes como radios y parénquima axial, en
particular en el género Eucalyptus L'Hér. (Myrtaceae)
de amplia distribucion comercial en el mundo.

Por otro lado, frente al desafio del cambio climatico
global, que afecta particularmente a los ecosistemas
boscosos y a las especies forestales cultivadas en todo
el mundo (Allen et al., 2010), los programas actuales de
mejoramiento genético forestal requieren el desarrollo
de criterios de seleccion basados en caracteres
adaptativos relacionados con la resistencia al estrés
ambiental (Booth, 2013; Lachenbruch & McCulloh,
2014). En este sentido, existen técnicas modernas que
permiten el fenotipaje a gran escala, como
determinaciones de anatomia o microdensidad de la
madera con rayos X (Brodersen, 2013; Novak et al.,
2013) o espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR)
(Fernandes et al., 2013), tradicionalmente aplicadas a
la seleccién tomando en cuenta la calidad de la madera
en términos fisico-mecanicos y quimicos (Brotel et al.,
2010). Sin embargo, dado que la densidad puede estar
—directa o indirectamente- implicada en la resistencia al
déficit hidrico via sus relaciones con la conductividad
hidraulica maxima, la capacitancia (Meinzer et al.,
2003) y la vulnerabilidad a la cavitacion (Hacke et al.,
2001; Jacobsen et al., 2007), es potencialmente posible
utilizar estas herramientas para la seleccion genética
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tomando como criterio la resistencia a estrés hidrico.
Estas técnicas tienen ademas la ventaja de poder
analizar la madera de manera retrospectiva, analizando
los anillos de crecimiento en el fuste y pudiendo
relacionar las respuestas anatémico-funcionales con el
clima pasado. Sin embargo, requieren que se
conozcan fehacientemente las relaciones entre
anatomia-densidad en el 6rgano considerado de la
planta, y las relaciones entre 6rganos debido a que
para las determinaciones de microdensidad suelen
muestrearse fustes, mientras que son las ramas
terminales los drganos que, por limitaciones
metodoldgicas, se muestrean para las determinaciones
hidraulicas mencionadas, particularmente en especies
con vasos largos como los Eucalyptus. En este sentido,
hasta nuestro conocimiento, no existen antecedentes
que reporten las relaciones densidad-anatomia en
ambos tipos de érganos de una misma especie, para un
rango de edad y condiciones ambientales generales
similares.

De acuerdo a estos antecedentes, el objetivo del
presente trabajo fue determinar la relacion entre
densidad aparente normal y la anatomia del xilema de
ramas terminales y de tronco de cuatro especies de
Eucalyptus de importancia comercial, considerando a la
anatomia como principal determinante de la
funcionalidad de la madera.

MATERIALES Y METODOS

Material utilizado

Ramas

Se trabajo con material proveniente de 30 ejemplares
adultos de cuatro especies de Eucalyptus: E.grandis W.
Hill (n=12), E. camaldulensis Dehnh. (n=6), E. viminalis
Labill. (n=6) y E. globulus Labill. (n=6). Se muestrearon
para la primera especie 12 individuos pertenecientes a
cuatro clones (3 individuos por clon) instalados en
Concordia, Pcia. de Entre Rios, Argentina (31°22’S, 58°
07’ O, 43 m snm), pertenecientes a la red de ensayos
genéticos de INTA (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria de Argentina). Para las otras tres
especies se seleccionaron arboles, de implantaciéon no
comercial, en un mismo sitio y condiciones de
crecimiento (Tandil, Pcia. de Buenos Aires, Argentina,
37°20°36°°'S; 59°08°04°'0). Se colectaron ramitas
terminales (en adelante lo llamaremos ramas) de la
porcion basal de la copa de los diferentes individuos,
procurando que las mismas tuvieran dimensiones
similares (4-10 mm de diametro con corteza).

Tronco principal

Para el andlisis de la relacion densidad-anatomia en
fustes, se muestrearon en total 82 individuos adultos de
tres de las cuatro especies anteriormente mencionadas:
E. globulus (n=16, 11-15 afios), E. viminalis (n=30) y E.
grandis (n=36), ambos de 14 afios de edad. En E.
grandis y E. viminalis se tomaron muestras de barreno
completas (médula a corteza) a la altura de pecho (1,3
m), una por ejemplar sobre el radio en direcciéon N-S.
En E. globulus se tomaron muestras destructivas
(rodajas), también a la altura de pecho.

En el caso de E. grandis, se analizaron muestras de los
mismos arboles muestreados para las ramas. En el
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caso de las otras especies, los datos de ramas y fustes
no pertenecen a los mismos individuos, por lo que no
se realizan correlaciones entre 6rganos a nivel de
individuo. Los datos de E. viminalis pertenecen a
individuos que también forman parte de la red de
ensayos genéticos de INTA, instalados en las
localidades de Guamini (35° 52'S; 60°43'0O; 297 msnm)
y Del Valle (37° 6'S; 62°26'0O; 297 msnm), Pcia. de
Buenos Aires, Argentina. El material correspondiente a
E. globulus proviene de individuos creciendo en
plantaciones comerciales con dos fuentes de semillas —
local y Valdivia- instalados en la localidad de Necochea
(Pcia. de Buenos Aires, 38° 57°S; 58° 57°0; 17 m snm).
Cada una de las especies fue muestreada en los
ambientes normales donde se las cultiva en la
Argentina.

Procesamiento de las muestras para el analisis
histolégico

Las ramas y submuestras del tronco principal fueron
hervidas en agua por 2-4 horas para ablandarlas a fin
de obtener los cortes histologicos para las mediciones
anatomicas. Se obtuvieron preparados de la totalidad
de la seccion transversal en las ramas y de
aproximadamente el ultimo anillo de crecimiento en los
troncos, de 20-25 pum de espesor utilizando un
micrétomo de deslizamiento. A los cortes histologicos
obtenidos no se les aplicé tincién y fueron montados en
forma transitoria en agua.

Por otro lado, se realizaron macerados en una porcién
de 1 cm de largo de cada muestra, con una mezcla en
partes iguales de acido acético y agua oxigenada
(Franklin, 1945) para el conteo de fibras, traqueidas
vasicéntricas (en adelante traqueidas) y parénquima
axial.

Las imagenes de la seccion transversal y de macerados
fueron capturadas con una camara digital (Infinity1-
2CB, Lumenera Corporation, Canada) montada a un
microscopio optico de investigacion (CX31, Olympus,
Japdn) usando el objetivo de 4X (20-25 imagenes para
tomar el total del segmento muestreado) y de 20X (20
imagenes para tomar dos radios completos de médula
a corteza por muestra). Las imagenes luego fueron
procesadas a través de un software especifico para el
analisis de imagenes (ImagePro Plus 6.0, Media
Cybernetics, Carlsbad, CA, USA).

El diametro y nimero de vasos por mm? se midieron en
forma automatica en la totalidad de los vasos de las
imagenes de 20X de los cortes transversales (20
imagenes por muestra) como el conteo de pixeles
claros definidos en un rango de 15-90 um de diametro
medio en ramas y 50-170 ym de diametro medio en
tronco (count/size, automatic bright objetcs, ImagePro
Plus 6.0, Media Cybernetics, USA).

El tamafio de las fibras se midié sobre las imagenes
20x de los cortes transversales. Se midieron 60 fibras
por muestra en forma manual, como la longitud del
doble espesor de pared (de lumen a lumen celular) y
luego se dividié por 2 el valor obtenido. El diametro del
lumen se midi6é sobre 60 fibras como dos medidas de
longitud ortogonales de pared interna a pared interna
de la fibra. El ancho de las fibras se calculé como la
suma del didmetro del lumen mas dos veces el espesor
de pared.

La proporcion de tejidos se determind midiendo el area
de cada tipo de tejido sobre imagenes tomadas en 20x
(15 imagenes por muestra). Se calculd el porcentaje de
vasos, de fibras y de radios en relacion al area total. El
porcentaje de fibras (en area) se calculé restando al
area total de la foto, el area de vasos y radios medidos.
La proporciéon (% de la cantidad de células totales) de
fibras, traqueidas vasicéntricas y de parénquima axial
se determind en los macerados debido a que no es
posible su distinciéon en los cortes transversales vistos
con microscopia Optica en estas especies. La
identificacion de cada tipo celular en el macerado se
realizé por el tipo y cantidad de puntuaciones de las
paredes. La cuantificacion se realiz6 siguiendo la norma
TAPPI 401 om-93 (1993) contando la cantidad de los
tipos celulares (fibras, traqueidas y parénquima axial)
presente en un extendido de macerado referido a la
cantidad total de células contadas (n = 1000) sobre
imagenes tomadas en 20x (15 imagenes por muestra).

La densidad aparente normal de la madera se
determind en las ramas secas al aire (con un contenido
de humedad del 15%) sin corteza sobre una porcién de
15 cm de longitud (una por individuo), como
masa/volumen. Asimismo, la densidad de las muestras
de fuste se estimaron en muestras sin corteza
(muestras de barreno o rodajas segun la especie y una
por individuo) secadas al aire. El volumen en ambos
casos se determind por desplazamiento de fluidos.

Anidlisis estadisticos

Los analisis se realizaron separadamente en ramas y
tronco debido a que, en general, pertenecen a
diferentes individuos. Para determinar la diferencia
entre las especies dentro de cada drgano (rama o
tronco) se realizé un ANOVA Kruskal-Wallis (Analisis no
paramétricos, Statistica v7, Statsoft, Tulsa, USA) debido
a que los datos no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de las varianzas que exige
el ANOVA. Las diferencias se testearon con la prueba
de comparacion multiple de medianas.

La relacion entre la densidad de la madera y las
variables anatémicas de a pares se realizd mediante
correlaciones de Spearman Rank (p< 0,05, analisis no
paramétrico) para el conjunto de datos de las especies
en forma separada para ramas (n=30) y fuste (n=82).
Se realizé un Analisis de Componentes Principales en
forma separada en ramas y fuste, para establecer
relaciones entre densidad y las variables anatémicas en
conjunto. Se selecciond la extraccion en 3 ejes
dependiendo de la variaciéon explicada en conjunto,
poniendo como minimo un limite de 70%.

RESULTADOS Y DISCUSION

La densidad de la madera difirid o no entre las especies
dependiendo del 6rgano analizado (Figura1). En ramas
terminales de arboles adultos, no se observaron
diferencias entre las especies (p=0,05) hallandose
valores entre 0,776 g/cm3 y 0,742 g/cms. En cambio, en
tronco principal las especies presentaron diferencias
significativas en la densidad. La densidad aparente
normal de E. viminalis fue significativamente superior
(0,668 g/cm3) a E. globulus (0,553 g/cm3) y a E. grandis
(0,517 glcm?®).
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Figura 1. Densidad de la madera en ramas y tronco de E. grandis, E. viminalis, E. globulus y E. camaldulensis (sélo
ramas para esta especie). Las letras distintas indican diferencias significativas comparando las especies dentro de

cada érgano (p<0,05).

Esta diferencia de densidad en los fustes de las
distintas especies estd de acuerdo con valores
normales promedios reportados para las mismas,
aunque no puede descartarse un efecto adicional
debido a respuestas plasticas diferenciales debido a
que fueron muestreadas en distintas localidades
geograficas (interaccion genotipo x ambiente). La
densidad de madera es un caracter que puede mostrar
distinto grado de plasticidad fenotipica en respuesta al
ambiente en funcién de los genotipos u especies (e.g.
Martinez Meier et al, 2008 mostrando variacion en
densidad de madera entre individuos y en respuesta al
ambiente en Pseudotsuga menziesii; Corcuera et al,
2011, reportando que la densidad de madera difirid
entre genotipos pero no presenté plasticidad con
respecto al sitio en Pinus pinaster). En el caso particular
de Eucalyptus, se ha reportado que existe variacion
significativa, pero muy baja, de la densidad de madera
en funcion del nivel de estrés hidrico en E. grandis,
pero no en otras especies del mismo género, E.
sideroxylon y E. occidentalis, ensayadas bajo las
mismas condiciones y una vez removido el efecto de
los cambios en la concentracion de extractivos
(Searson et al, 2004). La densidad de la madera
aumenta plasticamente con la temperatura media de
crecimiento en E. camaldulensis (Thomas et al, 2004), y
en el caso de E. viminalis, estudios preliminares de
similares progenies creciendo en dos sitios distintos
sugieren que la densidad de la madera aumenta
significativamente en sitios con mayor estrés (Alarcon
et al.,, 2016). Por lo tanto, es esperable que en las
especies estudiadas exista un cierto componente de las
condiciones ambientales del sitio de muestreo en los
valores medios de la densidad de la madera. Sin
embargo, la diferenciacion interespecifica no se verificd
en la densidad de las ramas, a pesar de que hubo la
misma diferenciacion ambiental que para el estudio de
los fustes. Esto sugiere que las tendencias en densidad
no necesariamente son similares entre érganos.

Asimismo, un factor que podria estar incidiendo estos
resultados dispares segun el érgano, es la diferencia de
edad de los érganos muestreados. En este sentido, la
densidad en los fustes se realizé sobre madera formada
durante 11-15 afos de desarrollo, mientras que en las
ramas terminales el xilema analizado tiene 1 6 2 afios.
Mas alla de esto, para remover el efecto del sitio, no es
posible analizar madera de arboles adultos creciendo
en la misma localidad geografica para las 4 especies
estudiadas ya que no existe ningun ensayo o plantacion
comercial que situe estas cuatro especies en un “jardin
comun” debido a los distintos requerimientos de sitio de
las mismas.

La densidad de las ramas fue mas alta que la del fuste
en las tres especies en las que se cuenta con datos
para ambos tipos de o6rganos (E. viminalis, E. globulus y
E. grandis).

A pesar de las diferencias halladas en densidad, la
composicion porcentual de los distintos tipos de células
practicamente no varié entre las especies al considerar
el fuste, existiendo s6lo un menor porcentaje de radios
en E. grandis que en las otras dos especies (Fig. 2).
Por el contrario, en las ramas hubo mayor variacion en
porcentaje de vasos, parénquima axial y radios entre
especies, aunque con similar composicién porcentual
de fibras y traqueidas en todas ellas (Figura 2).
Considerando la magnitud de la diferenciaciéon en
ramas, a nivel de vasos, radios y parénquima axial, fue
del orden de 1,4 a 1,5 veces diferente entre los valores
extremos. E. viminalis presenté alto porcentaje de
vasos, similar al de E. camaldulensis y E. grandis, pero
con el menor porcentaje de radios y parénquima axial.
Las ramas de E. grandis presentaron alto porcentaje de
vasos, radios y parénquima axial, éstos Ultimos
similares a los valores de E. globulus, que presenté el
menor porcentaje de vasos. E. camaldulensis presenté
cantidades relativas de radios y parénquima
intermedias entre las otras especies y alto porcentaje
de vasos. Como se menciond, la cantidad relativa de
fibras y de traqueidas vasicéntricas no se diferencio
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entre las especies y constituyeron el 65-70% de la
composicion total del tejido.

En tronco, todas las especies presentaron una alta y
similar proporcion de fibras (73 a 80% del tejido), mayor
a la de las ramas. Las diferencias en este 6rgano se
hallaron solamente en los radios (variacion maxima 2
veces).

Las variables anatomicas restantes se expresan en las
tablas 1y 2 discriminadas segun el érgano y la especie.
Se indica también la variacion hallada entre los valores
extremos cuando hay diferencias significativas entre
especies. Tabla 1.

Las diferencias porcentuales en el tejido de las ramas
pueden explicarse por las diferencias en el numero de
vasos por unidad de superficie, que fue el caracter que
presentd mayor variacion (2,3) al comparar especies,
seguido del diametro de los mismos (1,6). La
morfometria de las fibras presentd una variacion de 1,3
(tabla 1). Estas diferencias en la morfometria de vasos
y fibras no se reflejaron, sin embargo, en la densidad
aparente normal que no varié entre especies (Figura 1,
tabla 1), lo que a priori sugiere que ésta Ultima no sirve
como caracter que se correlacione con cada una de las
variables anteriormente mencionadas. Esto no excluye
que si pueda ser una variable integradora de
determinadas combinaciones de atributos (ver mas
adelante el analisis de ACP).

En tronco principal, el numero de vasos por unidad de
superficie fue también el caracter que presentdé mayor
variacion (1,8) entre especies, seguido del ancho de las

fibras (1,6). Mientras que el diametro de vasos y el
espesor de pared de fibras variaron 1,4 veces (tabla 2).
Contrariamente a las ramas, la densidad aparente
normal se diferencié entre las especies y presenté una
variacion maxima de 1,3 (Figura 1, tabla 2).

E. grandis present6 los mayores valores de espesor y
ancho de fibras en ramas y fuste (tabla 1y 2, Figura 3 y
4), lo que implica una menor cantidad de fibras por
unidad de superficie en comparacion con las otras
especies estudiadas. Presentdé también una gran
cantidad de vasos en ambos tipos de 6rganos (Tabla 1
y 2, Figura 3 y 4), aunque se destaca que a nivel de
ramas, fue la especie con menor diametro de vasos
(Tabla 1), mientras que ocurrié lo contrario a nivel de
fuste (Tabla 2). Esto sugiere una diferente estrategia
hidraulica en ramas vs fuste en esta especie, que se
condice con el hecho de que la densidad de sus ramas
no se diferencia de la de las otras especies, mientras
que la densidad del fuste si es menor (al menos que E.
viminalis). Asi, el area ocupada por vasos, por unidad
de superficie, que resulta del producto entre el area
individual y la cantidad de vasos por milimetro
cuadrado, fue similar entre especies a nivel de ramas
(0,12, 0,14, 0,11 y 0,141 para E. viminalis, E.
camaldulensis, E. globulus y E. grandis,
respectivamente), mientras que fue aproximadamente
el doble en E. grandis que en E. viminalis y E. globulus
a nivel de fuste (0,15, 0,06 y 0,07, respectivamente).
Asimismo, el area ocupada por vasos fue mas similar
entre ramas y fuste en E. grandis que en las otras
especies, en las que fue mayor en ramas que en fuste.
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Figura 2. Composiciéon porcentual de los tejidos en ramas y tronco de E. grandis, E. viminalis, E. globulus y E.
camaldulensis (s6lo ramas para esta especie). Letras distintas indican diferencias significativas comparando las

especies dentro de cada érgano.
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Tabla 1. Valores medios (+ desvio estandar) de las variables anatémicas y densidad de ramas para cuatro especies del
género Eucalyptus. Prueba de comparaciéon multiple de medianas entre especies (letras mintsculas distintas denotan
diferencias significativas entre especies para una variable dada). *Variacion maxima: cantidad de veces que se
diferencian el valor mayor y el menor, calculado como el valor mayor sobre el valor menor.

E. viminalis E. camaldulensis E. globulus E. grandis Vafia.ciorJC
maxima

) 3 0,756 a 0,742 a 0,771 a 0,776 a

Densidad (g/em’) +0,054 +0,061 £0,068 0,049 1.0
o 49,68 b 4547 b 34,33 ab 31,82 a

Diametro de vasos (um) +3 39 +4 91 +6.52 +3.05 1,6

Ndmero de vasos (n°/mm2) 6386 8+7za1b 11320 1:12256 2,3
) 2,07 ab 1,93 a 1,83 a 2,29b

Espesor pared fibras (um) +0.10 +0.23 +017 4022 1,3
) 8,26 a 9,02ab 8,56 a 10,34 b

Ancho de fibras(um) +0,62 £0,51 +0,64 +0,36 13

Tabla 2. Valores medios (+ desvio estandar) de las variables anatémicas y densidad de tronco principal para las 3
especies. Prueba de comparacion mdltiple de medianas entre especies (letras mintusculas). *Variacion maxima: cantidad
de veces que se diferencian el valor mayor y el menor, calculado como el valor mayor sobre el valor menor.

E.viminalis E. globulus E.grandis \r/rfg i)fi‘r?ig?
Densidad (g/lcm®) fﬁ%%% f,g’%i% 2’8,1076? '3
Diametro de vasos (um) 11?%:;:? 8;%?82 ? 1111%,47620 14
NUmero de vasos (n°/mm?) i; 1ij‘fb 1:8b 18
Espesor pared fibras (um) igzg igi g 3;5135 14
Ancho de fibras (um) 1%% g 1i30,?840b 11?27280 16

Relacién densidad-anatomia

Correlaciones

Considerando sdlo las ramas, y tomando el conjunto de
datos de las cuatro especies estudiadas (N=30), la
densidad de la madera se encuentra asociada
solamente con el diametro y nimero de vasos (Figura 5
panel inferior). No se hall6 ninguna otra correlacion
significativa entre densidad y las otras variables
anatomicas individuales en este 6rgano tomadas de a
pares. Si bien el tamafo muestral es bajo para realizar
analisis intraespecificos, pareciera que dentro de las
especies las tendencias se desdibujan aun mas que
considerando el conjunto de las mismas (Figura 5).

A nivel de fuste, las correlaciones de a pares halladas
para las especies en conjunto (N=82), demostraron que
la densidad se correlaciona significativamente con
varias variables anatomicas. El espesor de la pared y
el ancho de las fibras, asi como el diametro y numero
de vasos se correlacionaron negativamente con la

densidad en el tronco (Figura 5). El ancho de las fibras
puede considerarse una medida indirecta de la cantidad
de fibras por area, de ahi su relacién negativa con la
densidad. Dentro del porcentaje de tejidos se hall6 sélo
una correlacion significativa con los radios (r=0,49).

Las correlaciones entre densidad y anatomia halladas
en la bibliografia para una amplia variedad de
angiospermas indican que de acuerdo al subconjunto
de especies analizadas los resultados pueden cambiar.
Asi encontramos correlaciones dispares con diametro y
numero de vasos que pueden ser positivas (Jacobsen
et al.,, 2005), negativas (Preston et al., 2006) o no
significativas (Jacobsen et al., 2007, Poorter et al.,
2010, Zieminska et al., 2013). En este estudio, las
relaciones entre densidad de madera fueron negativas
con el diametro de vasos, tanto en ramas como en
fuste, siguiendo un patréon comun entre ambos tipos de
6rgano, lo que mejoré la correlacion entre estas
variables al considerar el conjunto de todos los datos
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E)y 50 um (B, D y F).
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(Figura 5). Con el numero de vasos (por unidad de
area) se halld, sin embargo, una correlacion positiva
con la densidad en ramas, y una negativa en fuste.

Ocurre una situacion similar con la morfometria de las
fibras: en la bibliografia se describen relaciones
positivas entre la densidad y el espesor de pared de
fiboras (Thomas et al., 2007), negativas tanto con
espesor como con ancho y lumen de fibras (Fujiwara et
al., 1991, Drew et al., 2009, Thomas et al.,, 2007,
Jacobsen et al., 2007) o no significativas con espesor
de pared (Jacobsen et al., 2007), dependiendo de las
especies consideradas. La relacion mas ampliamente
establecida como significativa y positiva es la de
densidad versus area de pared (Fujiwara et al., 1991,
Jacobsen et al., 2007, Zheng et al., 2013, Zieminska et
al., 2013), medida que lamentablemente no estuvo
disponible en nuestro trabajo. En el presente estudio,
se hallaron claras relaciones negativas entre la
densidad de madera y el ancho de pared y espesor
total de las fibras a nivel de fuste (Figura 5), relaciones
que desaparecieron considerando las ramas. Esto pone
de manifiesto que las relaciones entre densidad y
morfometria de fibras, ampliamente descritas para
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diversas especies, deben ser consideradas validas para
el o6rgano exclusivo donde se han medido
(generalmente, fuste), existiendo una importante
variacion entre érganos para estas relaciones.
Considerando las relaciones entre proporciones de
células y densidad, la proporcién de vasos y su
influencia en la densidad de la madera ha sido
estudiada de diversas formas, como un porcentaje del
total del tejido en corte transversal o como una fraccion
de lumenes, y las relaciones con la densidad han sido
negativas (Thomas et al., 2006, 2007, Jacobsen et al.,
2007, Searson et al., 2004) o no significativas (Poorter
et al., 2010, Zanne et al., 2010, Martinez Cabrera et al.,
2011, Zheng et al., 2013). La proporcion de tejidos
fuera de los vasos no ha sido tan estudiada y se
hallaron relaciones positivas con el porcentaje de radios
(Fujiwara et al., 1991, Zheng et al., 2013) y negativas
con parénquima axial (Jacobsen et al., 2007, Zheng et
al., 2013). El porcentaje de fibras fue inconsistente con
la densidad hallandose relaciones positivas (Fujiwara et
al., 1991) o no significativas (Poorter et al., 2010, Zheng
et al., 2013). No se hallé ninguna relacion entre
densidad y porcentaje de traqueidas vasicéntricas.
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Figura 5. Correlaciones entre densidad de la madera y espesor de pared de fibras, ancho de fibras, diametro y nimero
de vasos segun especie y organo. Coeficiente de correlacion (p<0,05 cuando es significativo) discriminado por érgano y

en conjunto.
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Se realiz6 un ACP en forma separada en ramas vy fuste,
para establecer relaciones entre densidad y las
variables anatémicas en conjunto. EI numero de
variables consideradas en el analisis fue de 11.

Ramas: el diametro de vasos (DV) y la morfometria de
fibras (AF y IuF) junto con el numero de vasos (NV) y el
porcentaje de fibras (F%) se asociaron inversamente en
el factor 1 explicando el 42% de la variacion, la
densidad se asoci6 positivamente al espesor de pared
(EP) e inversamente al porcentaje de vasos (V%) y
traqueidas (TV%) en el factor 2 (16%), mientras que en
el factor 3 se asociaron el parénquima axial (Pq%), los
radios (R%) y el espesor de pared de fibras (EP) (13%)

Densidad
0.5 EP
F%
0.0
0

DV
o
05 0

nas WS
RV Aj

Factor 2 : 16,32%

-05

-1 .0 05 1.0

Factor 1: 42,22%

Factor 3: 13,43%

05

0.0

05

Tronco: la densidad de la madera en este caso se
relaciond con los dos primeros ejes, aunque sus valores
de correlaciéon fueron levemente superiores con el
factor 1 (47% de la variacion). Sobre este eje se
situaron las variables de morfometria de fibras (EP, AF
y IuF) y los porcentajes de fibras y radios (F% y R%),
todas en sentido negativo con respecto a la densidad,
excepto R%. Sobre el eje 2 (17%) se asociaron los
otros tejidos

como parénquima axial y traqueidas (Pq% y TV% ),
situandose en forma inversa a la densidad, mientras
que en el eje 3 (12%) se presentaron en forma inversa
las variables individuales de morfometria de vasos (DV
y NV) (Figura 7).
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Figura 6. Distribucion de las variables medidas en ramas segun tres factores en el ACP. F%: porcentaje de fibras, TV%:
porcentaje de traqueidas vasicéntricas, Pq%: porcentaje de parénquima axial, V%: porcentaje de vasos, R%: porcentaje
de radios, DV: diametro de vasos, NV: numero de vasos por mmz, EP: espesor de pared de fibras, AF: ancho de fibras,

luF: diametro del lumen de fibras
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Figura 7. Distribuciéon de las variables medidas en fuste segun dos factores en el ACP. F%: porcentaje de fibras, TV%:
porcentaje de traqueidas vasicéntricas, Pq%: porcentaje de parénquima axial, V%: porcentaje de vasos, R%: porcentaje
de radios, DV: diametro de vasos, NV: numero de vasos por mmz, EP: espesor de pared de fibras, AF: ancho de fibras,

luF: diametro del lumen de fibras.
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Este tipo de analisis, que toma el conjunto de las
variables, muestra que la densidad puede ser una
variable integradora de determinadas combinaciones de
atributos. Asi tenemos que, en las ramas, la densidad
esta asociada a la cantidad de pared medida a través
del espesor de pared (EP) y del porcentaje de lumenes
(%V), mientras que el tamafio individual de las variables
de morfometria de fibras y vasos (AF, luF, DV, FV) no
reflejan por si solas la medida de densidad.

Por el contrario, en tronco, las medidas individuales de
morfometria de fibras si se reflejan en la densidad. La
asociacion negativa entre AF y densidad indica que con
fibras mas anchas la cantidad de fibras por unidad de
superficie es menor y por lo tanto la densidad baja
(igual resultado fue hallado en las correlaciones de a
pares, Figurab). Los tejidos con menor aporte de pared
como el parénquima (Pq%), las traqueidas (TV%) y los
vasos (V%) se asocian negativamente con la densidad.

CONCLUSIONES

La densidad de la madera difirié a nivel de fuste pero
fue similar en las ramas al comparar las distintas
especies, siendo a su vez, superior en las ramas con
respecto al tronco principal en todas las especies.

En general, la cantidad de fibras por area (medida
indirectamente por el ancho de las fibras) junto a los
vasos fueron las variables que se presentaron
relacionadas negativamente a la densidad,
fundamentalmente en el tronco. Sin embargo, las
correlaciones fueron significativas gracias a la variacion
entre especies que marco tendencias generales,
perdiéndose dentro de las mismas. Estos estudios
deberian complementarse aumentando el tamafo
muestral de ramas y unificando el muestreo sobre el
mismo individuo (ramas y tronco). De todas maneras,
es interesante que de las pocas relaciones
encontradas, las tendencias no siempre siguieron
patrones similares entre ramas y troncos, aunque la
consideracion de ambos tipos de érganos en conjunto,
que amplia los rangos de variacion que toman las
variables, en general, mejora las correlaciones.

En base a estos resultados podemos concluir que la
densidad de la madera no es buen predictor de distintas
variables anatémicas individuales dentro de cada
6rgano considerado, si bien hay patrones generales
emergentes del conjunto de los datos que permiten
ciertas inferencias a nivel de género. En el caso de las
ramas, la densidad se revela como una variable
integradora de la fraccion de lumenes (V%) mas que
con las variables individuales de vasos (DV y NV) o las
asociadas a la fraccion de pared (AF, IuF y F%). En
cambio, en fuste, la densidad integra tanto la fraccion
de lumenes dada por los vasos, como la morfometria
de fibras y porcentajes de tejidos. Es posible entonces
hallar especies/genotipos de densidad similar dentro de
este género pero con diferente composicidn/estructura
anatémica.
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