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ESTUDIOS DE ANATOMIA DE MADERA
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Anillos de crecimiento

En manejo forestal, el conocimiento de la edad de los drboles es importante para
determinar ciclos de corta y el tiempo durante el cual se renueva una masa
forestal (Villalba et al, 1995; citado por Moglia et al, 2010). Una forma de
calcular la edad en arboles es por conteo directo de los anillos de crecimiento;
para ello, es necesario que la especie forme anillos que estos sean anuales y
ademads que sus limites sean visibles. En efecto, el empleo de los anillos de
crecimiento permite cuantificar en forma precisa las velocidades de crecimiento
radial de los arboles, asi como determinar los turnos de rotacidon de especies,
siendo informacion de importancia en el manejo forestal y sostenibilidad de los
bosques. Ademas se suma la informacién climatica contenida (Danae et al., 2011).
Los anillos de crecimiento de los arboles son bandas de células producidas por el
cambium vascular en un periodo (Giraldo Jiménez, 2011). La presencia y
visibilidad de los anillos de crecimiento anuales en los trépicos, como
consecuencia de la escasa variacion estacional, ha sido tema de debate desde
hace tiempo, aunque Coster (1927), citado por Carlquist (2012) describid la
existencia de anillos de crecimiento en los arboles tropicales. Desde entonces, ha
quedado claro que los anillos anuales se forman cuando ellos experimentan
latencia cambial en una época del aifo debido a condiciones ambientales
desfavorables.

La clara identificacién de los bordes de los anillos es imprescindible para realizar
estudios de epidometria. De acuerdo a llic (1997) en las latifoliadas la
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visualizacion de los bordes se debe a cambios en la geometria de las fibras y
vasos, agrupamiento de los vasos, en el color de la madera y densidad.

La responsable de la mayor o menor visibilidad de los anillos, es su estructura
anatomica. Por lo que se hace necesario primero, el estudio anatémico para
diferenciar que arreglo de tejidos son los que constituyen una capa de
crecimiento, que tipo de células son las que demarcan el limite y si estas capas
formadas son anuales.

En la region Chaquefia, Giménez y Moglia (1993) establecieron el patrén de
crecimiento de 23 especies, incorporando posteriormente las 50 especies
principales del Chaco.

Los limites de anillos de arboles tropicales a menudo son anatdmicamente menos
distinguibles y menos confiables que los de zonas templadas (Worbes, 2002). Las
fluctuaciones climaticas en las estaciones pueden causar la formacién de falsos
anillos (Priya y Bhat, 1998) y también se ha demostrado la formacion de anillos no
anuales (Dunisch et al., 2003; Wils et al., 2009 citado por Danae et al., 2011). Por
lo tanto, el caracter anual de los anillos debe probarse antes de los estudios de
anillos de arboles puedan ser llevados a cabo.

En las ultimas décadas, el caracter anual de anillos de los arboles se ha
establecido para un gran numero de especies en muchas areas tropicales
(Worbes, 2002; Brienen y Zuidema, 2005). Proporcionando asi una base sélida
para abordar estudios ecolégicos o de crecimiento, a partir de la aplicacién del
andlisis de anillos de arboles (Danae et al., 2011).

En la Region Chaquefia se probaron varias técnicas para evaluar y corroborar el
caracter anual de los anillos de arboles. La aplicacion de la técnica sencilla y
efectiva de fechado y comparacién de arboles de las muestras con otros de edad
conocida (plantaciones), solo pudo realizarse en Schinopsis quebracho-colorado,
porque exitia un ensayo de esta especie en la estacion experimental ex IFONA de
Ferndndez (Moglia y Giménez, 2003). En las demas especies la anualidad se
determind mediante el estudio del crecimiento cambial en ramas durante un afo
Giménez (2013).

Los limites de los anillos se catalogaron de acuerdo a la clasificacion de Coster
(1927, citado por Giménez y Moglia, 1993). Este autor encontré una buena
correlacion entre la fenologia y la zona de crecimiento. Las especies que
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presentan anillos de crecimiento visibles necesariamente tienen un periodo de
receso de hojas, pero la relacidn inversa no se cumple. En las especies de zonas
templadas introducidas hay un comportamiento analogo a estos grupos, anillos
nitidos para especies caducifolias y poco nitidos para siempreverdes. Esas
observaciones no son tan generales porque se refieren a un clima homogéneo. En
zonas aridas y semiaridas, la actividad cambial esta relacionada mas al régimen de
las lluvias, ya que es el factor limitante (Fhan, 1964 citado por Moglia y Lopez,
2001). La clasificacion de Coster tiene 5 clases de acuerdo a diferentes arreglos de
los tejidos del xilema (tamafio, disposicion en el anillo y tipos de elementos:
vasos, parénquima y fibras). Las categorias son:

1. Reduccion en didmetro de las dltimas fibras formadas.

Una banda de parénquima estrecho.

Banda angosta de fibras, al principio del lefio temprano

Periodicidad en el ancho de bandas alternantes de fibras y parénquima.
Periodicidad en el didametro de los vasos y en la distribucion

vk wnN

Tipa 5
4%

Tipo 3\ ‘
36%

Tipo 2
60%

Figura 1. Distribucion de los tipos de anillos de la Region Chaquefia
de acuerdo a la clasificacién de Coster, expresado en porcentaje.

La delimitacién del anillo mas frecuente en las especies que habitan en la Region
Chaquefia (Figura 1) son del tipo Il y lll. La delimitacion del anillo del tipo Il (una
banda de parénquima estrecho ligado o no a otros disefios acompafiantes como
tamafio de los vasos) es caracteristico de la Familia Leguminosas. Esto es
concordante con los estudios de Biodiversidad en el Chaco, que nominan a esta
familia como la mas frecuente (Giménez et al, 2008). El anillo tipo Ill se
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caracteriza por la delimitaciéon de una banda de fibras de espesor variable. Es
tipico de especies de varias familias como Apocindceas, Anacardiaceas. En un
estudio realizado sobre 80 especies tropicales Adal et al. (2013) sefialan que 40%
de las especies tropicales en México son de porosidad anular. La Figura 2 muestra
la delimitacién del anillo en A. queblanco, macroscépicamente se define por
lineas oscuras en el tejido y microscépicamente por hileras de fibras aplastadas
tangencialmente. En Prosopis alba la delimitacién del anillo es una banda de
parénquima (Figura 2b). En Bulnesia sarmientoi, la distribucion de los vasos es del
tipo dendritica (Figura 2c).

En la Figura 3 se resumen los tipos de anillos en funcién del espesor.

medios (5- (>gruesos 4%
10mm)  10mm)
21%

delgados

(1-5 mm)
75 %

@delgados gmedios 0 gruesos

Figura 3. Frecuencia de espesores de anillos de la Regidon Chaquefia
expresados en porcentaje.

En la Figura 4 se muestra el espesor promedio de 7 de las principlales especies
arbéreas del Chaco, que varian entre 2mm (Bulnesia sarmientoi) a 5 mm (P.
ruscifolia). A nivel mundial de acuerdo a la base de datos de Inside Wood
(Wheeler et al., 2007) que contaba hasta 2006 con 5.633 especies distribuidas en
diferentes regiones del mundo, la incidencia de las especies con limites de anillos
de crecimiento distinguibles es baja (34%).
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Pr. ruscifolia

Figura 4. Espesor promedio de anillo de especies del Chaco

En la Regién Chaqueiia la efectiva delimitacidn de los anillos, ademds de la certeza
de su anualidad, permitié desarrollar curvas de crecimiento de volumen de fuste
para arboles individuales. Se siguid una metodologia desarrollada por el LAM
(Laboratorio de Anatomia de Madera de la FCF UNSE, Argentina) para las
principales especies de la Regidon: Schinopsis lorentzii, Aspidosperma quebracho-
blanco, Prosopis alba P. nigra, P. ruscifolia P. kuntzei. Zizyphus mistol Geoffroea
decorticans (Giménez et al., 1994, 1997) y en plantaciones de E. camaldulensis
(Moglia et al., 2010). Judrez de Galindez et al. (2006) abordaron el tema del
crecimiento de P. alba, A. quebracho blanco y P. ruscifolia desde un punto de vista
estadistico, aplicando distintas estrategias metodoldgicas para la modelacién del
crecimiento bioldgico.

Nuevas perspectivas en los estudios de anillos

En la actualidad comenzé a desarrollarse una nueva linea que explora la
informaciéon que brinda la anatomia dentro del anillo y su variabilidad o
sensibilidad a responder al cambio climatico global (Fonti et al, 2009) a los
diferentes estimulos externos, ademas de los enddgenos. Esta variabilidad
anatomica intra-anillos ha sido menos estudiado por los anatomistas de la
madera, pudiendo dilucidar cdmo los arboles individuales y especies responden a
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los cambios en las condiciones ambientales (Schweingruber, 1996, 2006 citado
por Fonti et al. 2009). De acuerdo a este autor, la capacidad de un genotipo para
ajustar el fenotipo durante la vida de un arbol, es el resultado de corto plazo para
las respuestas fisioldgicas a la variabilidad del medio ambiente a largo plazo. Esto
puede usarse para vincular los cambios ambientales con la estructura del xilema.

Estos estudios se llevan a cabo en el hemisferio Norte, donde las variaciones en la
anatomia de la madera estan relacionadas con la estacionalidad (Wheeler et al.,
2007).

En nuestra region Chaquefia, Moglia y Giménez (1998) encontraron la presencia
de anillos delgados con elementos pequefios y poca gradacion en la distribucion
del tamafio de los vasos, contribuyendo a que los mismos sean poco a
medianamente visibles. En plantaciones de Eucalyptus camaldulensis (Moglia et
al., 2010) determinaron que la visualizacién de los limites es diferente de acuerdo
a la variabilidad de la morfologia cuantitativa anatémica del anillo, conservando
siempre el mismo patron. La visibilidad aumenta cuando hay mayor
concentracion de fibras y frecuencia de vasos.

La revision de Dane et al. (2011), propone desarrollar futuras lineas de
investigacion en anillos en regiones tropicales: a) La evaluacion de las causas y
consecuencias de la variaciéon de crecimiento dentro y entre los arboles y su
relacion con la variacion ambiental. Estas mediciones directas contribuyen a
mejorar la comprensién de la ecologia tropical del arbol. b) la medicion
simultanea de espesores y fracciones de isétopos estables en los anillos de
arboles, que ofrece la posibilidad de estudiar las respuestas de los arboles al
cambio climatico. Debido al papel fundamental de los bosques tropicales en el
ciclo global del carbono, el conocer estas respuestas es de suma prioridad.

Analisis comparativo de ciertos rasgos anatdmicos caracteristicos de las
especies de la Regién Chaqueiia

La arquitectura hidraulica del xilema de una especie puede entenderse como una
de las estrategias de adaptacion al ambiente donde se desarrolla y ser
interpretada desde una perspectiva ecoldgica. Aspectos estructurales del tejido
xilematico, como el didmetro, longitud, frecuencia y agrupamiento de sus células
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conductoras, permiten estimar el grado de seguridad o de eficiencia conductiva
gue presentan las especies en determinado sitio o etapa de su desarrollo (Medina
et al., 2013). La disposicion de los poros en el tejido lefioso es consecuencia de
dos fuerzas de seleccion contrapuestas: la eficiencia conductora del agua y la
seguridad en la conduccion de la misma (Moglia y Lépez, 2001 a). Escasos poros
de didmetros grandes contribuyen en mayor medida a la conductividad total que
muchos de pequefio didmetro, ya que la capacidad conductiva del xilema se
incrementa con la cuarta potencia del didmetro del poro. Por otro lado, poros
pequeios, numerosos y agrupados tienden a garantizar la continuidad de la
columna de agua en condiciones ambientales que predispongan a la cavitacién
como situaciones de estrés hidrico o térmico (Carlquist, 1988; Lindorf, 1994;
Moglia y Lopez, 2001 a). El resultado de la cavitacion en el xilema es la aparicion
de embolismos u obstrucciones por gas en los vasos, lo cual reduce el transporte
hidraulico del lefio y puede resultar en un descenso de la conductancia
estomatica, una reduccion fotosintética y el dafio o muerte de ramas de la planta
(Jacobsen et al., 2005).

Carlquist (1988) propuso indices anatdomicos, netamente eco-fisiolégicos, entre
ellos el de vulnerabilidad (1V), para analizar la estrategia conductiva que presenta
el lefio de una determinada especie. El IV relaciona el didmetro con el nimero de
poros por unidad de superficie. Valores mas bajos indican una estrategia de
seguridad conductiva del lefio, con menor vulnerabilidad a la cavitacién mientras
que valores mayores sefialan una estrategia de eficiencia en la conduccidn
(Medina et al., 2013). Moglia y Giménez (1998) realizaron un andlisis comparativo
de los caracteres anatomicos del lefio que componen el sistema hidraulico del
xilema de 46 especies arbdreas de la Regidon Chaquefia Argentina, y determinaron
las especies que presentan caracteristicas xeromorficas destacadas de acuerdo a
los caracteres escogidos: porosidad, tipo y didmetro de poros, frecuencia de
vasos/mm2, indice de vulnerabilidad, longitud de los miembros de vasos, placa de
perforacion, presencia de traqueidas y espesamientos espiralados.

En la Figura 5 se muestra la distribucidn porcentual del IV clasificados por rangos
(Moglia y Giménez, 1998). La mayor parte de las especies tiene un IV (bajo a
medio), esto sugeriria una estrategia conductiva del xilema a asegurar la
conduccidn. Concuerda con otras caracteristicas del lefio encontradas en las
especies estudiadas como: porosidad difusa, didmetros tangenciales pequefios,
vasos numerosos, con predominio de poros con diferentes combinaciones de
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multiples cortos, elementos vasculares cortos, y placas de perforacidn simple. El
indice funciond bien en las especies del Chaco sobre todo con los valores
extremos, pero con los valores medios no se observé una gradacidn ldgica
evidente, debido a que especies representantes del Parque Chaquefio Himedo
como Phyllostylon rhamnoides, Tabebuia ipé o Patagonula americana,
presentaron indices mas bajos que otras especies de lugares mas aridos

<20
1020 11%
5%

51%

5-10
33%

Figura 5. Indice de Vulnerabilidad clasificado por rangos

Las especies estudiadas siguen, en el hidrosistema del xilema, las tendencias
generales observadas en regiones de caracteristicas climaticas similares. Existe
predominancia de especies con caracteres que contribuyen a la seguridad en la
conduccidn de agua.

Segun Carlquist (2012) la reciente bibliografia sobre fisiologia del lefio hace
hincapié en la linea que considera la especiacion de las angiospermas en funcion
del desarrollo de los vasos (propensos al riesgo de embolia y los mecanismos para
contrarestarlos). Actualmente no solo se considera que la estrategia de los
arboles es evitar el embolismo o la cavitacion sino ademas se ha observado la
reparacion del vaso embolizado (Carlquist, 2011; Johnson et al., 2011). Se explica
que el rellenado de los vasos requiere del vertido de azucares por parte de células
parenquimaticas adyacentes. Esto confirma lo expresado por Carlquist, en el
sentido que hay mas de un tipo de células que interviene en la conduccion de
agua.
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Wheeler et al. (2007) describen las caracteristicas anatdémicas del lefio
dicotileddneas y su distribucion a nivel mundial de acuerdo al tipo de clima
(Figura 6).

] Ring porous . | 1
'Semi-ing porous | | porosty | L

Diffuse porous . |

Figura 6. Distribucion mundial del tipo de porosidad
Fuente: Wheeler et a./, 2007

El patrén predeterminado es: porosidad difusa (92%) con vasos dispuestos sin un
patrén particular (83%) y se presentan como una mezcla de vasos solitarios y
multiplos cortos (66%). La lista de maderas de International Anatomist Wood
Anatomy (IAWA) muestra que la porosidad en anillos es relativamente comudn en
las zonas templadas del Norte, y casi ausentes en los tropicos y el hemisferio sur,
incluso en las zonas templadas América del Sur y Nueva Zelanda.

En la Regiéon Chaquefia (Roth y Giménez, 1998; Moglia y Giménez, 1998)
encontraron un prevalencia de especies con porosidad difusa (52%) (Figura 7). En
concordancia con Wheeler et al. (2007) no se reportan especies con porosidad
anular.

Semircular

Difusa
uniforme

0% 20% 40% 60%

Figura 7. Tipo de porosidad presente en maderas de la regién Chaquefia
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Los rasgos anatdmicos que prevalecen en las maderas del mundo son: porosidad
difusa con vasos en disposicidn radial o diagonal, la mayoria con vasos solitarios,
placa de perforacion simple, vasos numerosos, de didametro y longitud media.

En el estudio mencionado Moglia y Giménez (1998) (Figura 8) encontraron que el
62% de las especies presentaba vasos multiples (cortos y largos) sélo cuatro con
vasos solitarios: A. quebracho-blanco, Maytenus vitis-idaea, Ziziphus mistol y
Erythrina crista-galli. Los resultados de Wheeler et al. en cambio sefialan una
predominancia a nivel mundial de especies con vasos solitarios.

agrupados
26%

solitarios
12%

multiples
62%

Figura 8. Distribucion de tipo de poros expresados en porcentaje

Hacia una mejor comprension del xilema

El entendimiento del xilema como sistema conductor, materia prima o
instrumento para entender lineas evolutivas de los arboles, estd cambiando a un
ritmo que acrecienta su aceleracidn con las tecnologias de avanzada, (microscopia
electronica de barrido y otros). Asi nuevos conocimientos son incorporados a los
tradicionales, proporcionando la base para una nueva vision de cémo la
evoluciona madera.

La madera es un tejido complejo y cada uno de los componentes histolégicos
muestra polimorfismo en sus tendencias como mecanismo evolutivo. Los tipos de
tejidos deben evaluarse de manera conjunta, asi por ejemplo la eficiencia
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conductora debe incluir no solo los elementos conductores como vasos, sino
ademads parénquima, traqueidas, etc. (Carlquist, 2012).

La importancia funcional de estas variaciones ha sido probada
experimentalmente, con especial énfasis en el equilibrio entre la seguridad y la
eficiencia de transporte de agua, y mas recientemente, el papel de las
puntuaciones y la estructura de la membrana de las puntuaciones. Sano et al.
(2011) comprobaron que la estructura y la densidad de las puntuaciones entre
elementos traqueales imperforados (ITE) representan los principales caracteres
anatomicos que determinan el transporte de agua. La estructura de la
membrana/ boca de la puntuacidon del ITE ofrece un sistema confiable, pero dificil
en la practica de determinar como criterio de su estado conductor (Sano et al.,
2011).

Estudios realizados en Calidad de la Madera

El término Calidad de la madera describe el efecto acumulativo de las
propiedades del lefio como el conjunto de caracteristicas anatdmicas, fisicas y
quimicas de una madera, en productos especificos.

El grado de adaptacion de una madera a un determinado uso es lo que
técnicamente se entiende como calidad de la madera. Las aptitudes de uso de
una madera varian en relacién a su calidad; la cual se evalua en funcidon de un
conjunto de propiedades fisicas y quimicas que posee un arbol o parte de él y que
se reconoce como deseables (Dorado et al., 1995). Estudiar la calidad de la
madera teniendo como base estas propiedades, permite identificar el uso mas
apropiado de cada especie.

Los parametros fisicos mas importantes de evaluar para obtener madera solida
son la densidad basica y los cambios dimensionales (Tsoumis, 1991 citado por
Silva, 2002 y Rosso, 2010).

La mayor parte de los métodos para la evaluacidon de estas propiedades se
realizan utilizando métodos manuales y destructivos que insumen tiempo, costos
y pérdida de material. Por ello la incorporacién de técnicas no destructivas que
permiten la determinacidon de estas propiedades en los arboles en pie, es un
avance importante
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La tecnologia de evaluacion no destructiva se la puede definir como la ciencia de
identificacidn de las propiedades fisicas y mecanicas de un material sin alterar sus
capacidades de uso final (Ross, 1994). La tendencia mundial esta orientada hacia
la evaluacidon no destructiva y en la actualidad existen diversos equipos y
metodologias para la estimacion de las propiedades fisico mecdnica de la madera
en arboles en pie, en trozas y en rollizos. Por ello, determinar los parametros de
calidad que caractericen su madera, es fundamental para conocer su potencial
productivo (Moglia et al., 2011).

En Santiago del Estero se establecidé un ensayo genético de progenie de E.
camaldulensis constituido por 13 origenes australianos, uno africano y 2 testigos
de semillas comerciales, totalizando 104 familias de polinizacion abierta.
Demostrd tener muy buenos valores de crecimiento y forma para las condiciones
ecoldgicas locales y potencialmente adecuados para el cultivo de bosques con
fines industriales en el Noroeste argentino (Lépez, 2005).

Desde el afio 2010, se lleva a cabo el proyecto “Evaluacidon de la calidad de
madera de E. camaldulensis con métodos no destructivos”. Se seleccionaron 32
individuos de 16 afios de edad de acuerdo a un ranking elaborado por Dap vy
resistencia a la penetracién de la madera con Pilodyn. En estos individuos se
procedio a la determinacién de las tensiones de crecimiento y la densidad basica.

La densidad basica se estimd indirectamente mediante Pilodyn y resistografo. El
Pilodyn (Figura 9) es una pistola con un mecanismo de resorte que impacta en la
madera una aguja de acero a una velocidad constante. La profundidad de
penetracion se asocia negativamente con la densidad. De este modo es posible
realizar una estimacién rapida de la densidad de la madera de numerosos arboles
en pie (Raymond, 2005).

El resistografo utilizado es el modelo IML F500L-S®(Figura 10). Las estimaciones
de las tensiones de crecimiento se realizaron mediante un extensdmetro (modelo
| CIRAD-Forét, Francia) que permite la medicion de las deformaciones residuales
longitudinales (DRL).

Las determinaciones se realizaron a nivel del didmetro a 1.30 (DAP) desde la
corteza hasta la medula, con cuatro penetraciones radiales (en sentido Este-Oeste
y Norte-Sur). Las tensiones de crecimiento son responsables de las grietas,
rajaduras y alabeos que se producen en los rollizos y en las tablas. Este defecto
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afecta principalmente el rendimiento de madera aserrada. Los resultados
obtenidos sugieren que el extensémetro podria ser utilizado para seleccionar
grupos de individuos con menores tensiones de crecimiento y que la medicion de
una sola posicidn seria suficiente para esta seleccion (Gonzalez et al., 2013).

Estudios de variabilidad de especies nativas del la Region Chaqueiia

En regiones semiaridas, sobre la Regién Chaqueia la informacion se refiere a
descripciones de la madera de lefio y corteza de algarrobo blanco, algarrobo
negro, vinal e itin, (Giménez y Moglia 2000, 2001, 2005) Dendrologia (Roth vy
Giménez de Bolzdn, 1997, 2006); Giménez y Moglia (2003). En relacién con la
variabilidad del lefio y corteza (Moglia y Lépez 2001 a y b) estudiaron la
variabilidad en sentido radial de Aspidosperma quebracho-blanco y encontraron
que la principal causa de variacién es el incremento radial y que tiene madera
juvenil hasta los 20 cm de didmetro. Moglia et al. (2009) sugiere que el
comportamiento inadecuado de quebracho blanco se debe a la estructura
anatdmica. Giménez et al. (2005) estudiaron la variabilidad radial en P. ruscifolia.
En los estudios realizados el gradiente radial es altamente significativo para
algunas de las variables anatémicas estudiadas
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Figura 2. Delimitacion macro y microscépicas de los anillos. a- Aspidosperma quebracho
blanco (tipo Il banda de fibras aplastadas tangencialmente) b- Prosopis alba con
macroscopia los bordes del anillo se demarcan por una linea mas claras, que corresponde a
banda de parénquima c- Bulnesia sarmientoi vasos con distribucion en patrén dendritico.
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Figura 10. Determinacion indirecta de las tensiones de crecimiento con Extensémetro
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