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RESUMEN

Prosopis alba es una de las especies forestales nativas de mayor importancia en Argenti-
na. Comercialmente es muy valorada por las excelentes propiedades fisico-mecanicas de
su madera: muy estable, densa y de baja contraccion volumétrica. En América del Sur,
ocupa una amplia area de dispersion, sobre todo en el centro norte de Argentina. Con
gran variedad de ambientes que produjeron diferenciaciones morfologicas, las cuales
pueden o no estar relacionadas a diferencias en rasgos asociados a la calidad de la ma-
dera. Para estudiar la variabilidad de rasgos relacionados a la calidad de madera en dife-
rentes ambientes, tales como: la densidad béasica, colorimetria de la madera y caracteris-
ticas anatomicas, para estandares de calidad de madera, se seleccionaron tres rodales
semilleros de bosques nativos (de poblaciones puras) y una plantacion, de la regién Cha-
quefia, Argentina. Fueron seleccionados seis individuos por sitio, tanto en los rodales
nativos (Los Arias, Santiago del Estero; Villa Angela, Chaco; Isla Cuba, Formosa) como
en la plantacion (Los Arias, Santiago del Estero) con caracteristicas fenotipicas superio-
res. Se empled un modelo lineal mixto, donde el sitio fue considerado como efecto fijo y el
arbol como efecto aleatorio. Los rasgos medidos fueron la densidad béasica de la madera,
colorimetria cuantitativa con el sistema CIELab1976 y rasgos anatomicos del xilema. Los
resultados muestran variaciones significativas entre sitios y dentro del arbol, en la mayo-
ria de los rasgos analizados. Todos los parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C y h*) fue-
ron positivos y se ubicaron en el primer cuadrante del sistema CIELab. El color de la ma-
dera fue entre un 5,71 y 8,03%, mas oscuro en sitios de mayor precipitacion (Villa Angela,
Chaco e Isla Cuba, Formosa, respectivamente). Las diferencias del color en la madera
tanto dentro del arbol, como en todos los rodales nativos respecto a la plantacion fueron
de apreciable a muy apreciables para el ojo humano >3. Los rodales nativos, de sitios
mas aridos tendieron a mostrar las densidades basicas mas altas, 0,61-0,65 g/cm3, a
mayores distancias desde la médula, la interaccion sitio x distancias fue significativa. La
correlacion entre la densidad y caracteristicas anatomicas, dendrométricas y parametros
colorimétricos fueron estadisticamente significativas en ciertos rasgos. Las correlaciones
fueron de moderadas a bajas con una variacién entre -0,70 a 0,68 (p<0,05). Sin embar-
go, se observaron tendencias claras de aumento o disminucidn segun las caracteristicas
evaluadas. Los resultados indican que el color y caracteristicas anatomicas en la madera
de P. alba son rasgos de calidad que puede variar ampliamente entre sitios y dentro del
arbol. Las maderas de mayor densidad basica tienden a ser las mas oscuras.

Palabras claves: colorimetria, densidad de la madera, sistema CIE-L*a*b*, Prosopis alba,
caracteristicas anatémicas, rodales semilleros, dendroplasticidad.
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ABSTRACT

Prosopis alba is one of the most important native forest species in Argentina. Commercial-
ly it is highly valued for the excellent physical-mechanical properties of its wood: very sta-
ble, dense and low volumetric contraction. In South America, it occupies a wide area of
dispersion, especially in the north center of Argentina. With a great variety of environ-
ments that produced morphological differentiations, which may or may not be related to
differences in traits associated with the quality of the wood. To study the variability of fea-
tures related to wood quality in different environments, such as basic density, wood color-
imetry and anatomical characteristics, for wood quality standards, three seed stands of
native forest were selected (from pure populations) and a plantation, from the Chaquefa
region, Argentina. Six individuals were selected by site both in the native stands (Los Ari-
as, Santiago del Estero; Villa Angela, Chaco; Isla Cuba, Formosa) and in the plantation
(Los Arias, Santiago del Estero) with superior phenotypic characteristics. A mixed linear
model was used, where the site was considered as fixed effect and the tree as random
effect. The traits measured were the basic wood density, quantitative colorimetry with the
CIELab1976 system and anatomical features of the xylem. The results show significant
variations among sites, and within the tree, in most of the traits analyzed. All the colori-
metric parameters (L *, a*, b *, C and h *) were positive and are in the first quadrant of the
CIELab system. The wood color was between 5.71 and 8.03% being darker in sites of
higher rainfall (Villa Angela, Chaco and Isla Cuba, Formosa, respectively). The differences
in wood color both within tree as for all native stands with respect to plantation were ap-
preciable to very appreciable for the human eye. The native stands of more arid sites
tended to show the highest basic densities, 0.61-0.65 g/cm?, at greater distances from the
pith, the site x distances interaction was significant. The correlation between density and
anatomical, dendrometric characteristics and colorimetric parameters were statistically
significant in certain traits. The correlations were moderate to low with a variation between
-0.70 and 0.68 (p<0,05). However, clear trends of increase or decrease were observed
according to the characteristics evaluated. The results indicate that the color and anatomi-
cal characteristics of P. alba wood are quality traits that can vary widely between sites and
within the tree. Woods with higher basic density tend to be being darker.

Key words: colorimetry, wood density, CIELab system, Prosopis alba, anatomical charac-
teristics, seed stands, dendroplasticity.



CISNEROS, A. B.: Variabilidad de la madera en diferentes poblaciones de Prosopis alba... 1

1. INTRODUCCION

El Gran Chaco es la regién con bosque seco continuo mas grande de Sudamérica y ocu-
pa 500.000 km? Hueck (1966), es la region forestal mas importante de América del Sur en
el sentido econémico. Se encuentra constituido por un mosaico de ambientes donde se
emplazan especies autoctonas de gran valor, no solo maderero sino también de interés
alimenticio, medicinal, forrajero, tintéreo, entre otros (Fagg y Stewart, 1994; Giménez et
al,. 1998; Giménez et al., 2001; Cisneros y Moglia, 2017). Las especies del género Pro-
sopis, se destacan por ser pioneras, con alto potencial biolégico para la diseminacion,
crecen en sitios aridos y semiaridos, con suelos salinos y degradados (Lépez, 2005; Vi-
llagra et al., 2010).

De todas las especies del genero Prosopis, s6lo unas pocas son de gran relevancia eco-
ndémica, entre ellas el algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb.). Comercialmente es una
especie muy valorada por su madera (Giménez et al., 2001). El uso extendido en la in-
dustria del mueble, se debe a las excelentes propiedades fisico-mecanicas de su madera:
muy estable, densa, de baja contraccion volumétrica y alta durabilidad natural (Turc y
Cutter, 1984; Pometti et al., 2009; Araujo et al., 2003; Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial, 2003).

En Argentina la produccion total de madera de bosques nativos en el afio 2016 fue de
3.743 mil toneladas, registrando una leve caida con respecto al 2015 (Var. i.a. -1,5%)
(Ministerio de Hacienda, 2019). En este sentido, la region del Parque Chaquefio aporté
gran parte de la madera total extraida del bosque nativo en el pais, mientras que las re-

giones restantes, tuvieron una participacioén poco significativa. El 87% de la extraccion de
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productos madereros de origen nativo se encuentra concentrado entre las provincias de
Santiago del Estero, Chaco y Formosa. En el afio 2016 la madera extraida de algarrobo,
para todo destino (rollizos, lefia, carbon, postes, etc.), ascendié a un total de aproxima-
damente 160.000 m® (Ministerio de Hacienda, 2019), similar al reportado por Verga
(2005). Esto se suma que los ciclos de reposicién en el bosque nativo, posee ciclos de
reproduccion mas largos, dependiendo de la especie y regién que se trate, en relacion a
las plantaciones que son aproximadamente entre 8 y 20 afios (para las especies mas

utilizadas) (Ministerio de Hacienda, 2019).

Ante esta problemética se tomaron inicialmente ciertas medidas drasticas, como la crea-
cion de la Ley N° 6.277 (Camara de Diputados, 1996), donde se prohibe la explotacién de
Prosopis alba, en todo el territorio de la provincia de Santiago del Estero. Sin embargo,
mas recientemente se hicieron numerosos esfuerzos por domesticar y conservar la espe-
cie, tal es la importancia que se cre6 el Programa Nacional del algarrobo mediante la Re-
solucion N° 244/2013 (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca, 2013) y mediante la
Ley 25.080 (Congreso de la Nacién Argentina, 1998) de Inversiones para Bosques Culti-
vados, se promueven plantaciones forestales, enriquecimiento o emprendimientos silvo-
pastoriles con especies del género Prosopis y otros (Lépez, 2005). Estudios sobre las
caracteristicas de madera y los factores que en ella influyen, son de vital importancia, si

se pretende instalar en el mercado local, nacional e internacional madera de calidad.

La calidad de la madera puede definirse en base a los atributos que la hacen valiosa para
un determinado uso final (Nisgoski, 2005; Mazet y Janin, 1990). Cuando la calidad de la
madera esta incluida en un programa de mejora forestal, la variable tradicionalmente eva-
luada es la densidad de la madera (Lépez, 2004), por su facilidad en la determinacion,
fuerte vinculacién con la productividad, calidad de los productos obtenidos y por repre-
sentar una respuesta de las caracteristicas anatomicas y quimicas de las especies (Nis-
goski, 2005). Ponce (1995), menciona que la producciéon de madera aserrada, es funda-
mental para la disminucion de las concentraciones de CO,, ya que el gas absorbido de la
atmosfera y almacenado en la madera es inmovilizado durante toda su existencia, siendo
tanto mas efectivo cuanto més duradero es este material. De esta forma, el uso del pro-
ducto forestal como madera soélida brinda beneficios, econémicos y sociales, generando

también consecuencias positivas para el medio ambiente.

Otro de los principales criterios de determinacién de la calidad es la apariencia superficial,

principalmente si el uso final de la madera es la fabricacién de muebles, de pisos u obje-
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tos decorativos. Estandares especificos de colores y disefios son sefialados como ten-
dencias y modismos en la industria del mueble, tornando lo visual del material como un
factor limitante en la eleccion de una especie (Griebeler, 2013). Segun Lima et al., (2005),
el andlisis colorimétrico de un producto final, garantiza un estandar de calidad de merca-

do, exigido mundialmente.

En este contexto las variaciones en el color, la densidad bésica del lefio y las caracteristi-
cas anatémicas tienen influencia y se pueden modificar entre ellos, son de importancia e
interés para evaluar la calidad de la madera para usos como material sélido. Autores co-
mo Garcia y Marinonio (2016); Sotelo Montes et al., (2013); Igartia y Monteoliva (2010);
Bolzon et al., (2010); Villegas y Area (2009); Vanclay et al., (2008); Sotelo Montes et al.,
(2008); Bradbury (2007); Nicholas et al., (2007) Thulasidas et al., (2006); Garcia et al.,
(2014), realizaron valiosos aportes en distintas especies de interés comercial sobre esta
temdtica, encontrando que tanto la densidad de la madera, la colorimetria, y rasgos ana-
tébmicos se correlacionan y pueden variar entre sitio, plano de corte, posicion de la mues-

tra dentro del arbol, con la edad, tratamientos culturales, entre otros.

En Prosopis alba caracteres relacionados a la anatomia del lefio, corteza, creciminiento
de la especie, principales defectos, colorimetria con la carta de colores Munsell, fueron
abordados por distintos autores (Bolzén et al., 2010; Juarez de Galindez et al., 2007; Gi-
ménez et al., 2001; Giménez et al., 2000; Giménez et al., 1998;). Sin embargo, son pocos
los estudios donde se analizan estas variables (colorimetria, densidad basica y anatomia)

en conjunto, teniendo en cuenta un gradiente ambiental.

En base a este andlisis en el marco de proyectos institucionales, entre la Facultad de
Ciencias Forestales, UNSE, el INTA y la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Uni-
versidad Nacional de Cdérdoba, se hicieron campafias de extraccion de algunos arboles
semilleros de algarrobo blanco, en la region Chaquefia. Con el fin de generar informacion
base, sobre esta especie, que tenga en cuenta ciertos parametros de calidad de madera
que estén orientados a seleccionar las mejores poblaciones adaptadas a los cambios de
las condiciones ambientales y responder a nuevas necesidades humanas, se plantea la

siguiente hipétesis.
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1.1. Hipoétesis

Los pardmetros de calidad de madera como color, densidad bésica y caracteristicas ana-
tomicas varian con el sitio y el arbol.

1.2. Objetivo general

Evaluar la variabilidad de la calidad de madera en poblaciones de Prosopis alba a través

de variables colorimétricas, microscopicas y densidad basica.

1.3. Objetivos especificos
e Determinar la variabilidad entre sitios y dentro del arbol de:

o color de la madera,
o densidad béasica del lefio,
o caracteristicas anatomicas de la madera.
e Correlacionar la densidad basica con rasgos dendrométricos, microscopicos y pa-
rametros colorimétricos.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Consideraciones generales sobre Prosopis alba

El género Prosopis se encuentra ampliamente distribuido en distintas regiones del mundo
(Fagg y Stewart, 1994) (Figura 1). De las 44 especies de Prosopis existentes, 40 espe-
cies de Prosopis son nativas de América. De este total, 28 se encuentran en ambientes
aridos y semiaridos en el la zona centro y norte de Argentina (provincias fitogeogréaficas
del Chaco, Espinal y del Monte) y constituyen el mayor centro de diversidad de la especie
(Lépez, 2005).

De todas las especies del género s6lo unas pocas son de gran relevancia econdémica,
entre las que se encuentra Prosopis alba Griseb (algarrobo blanco) (Cisneros y Moglia,
2017).

Figura 1 Distribucion del género Prosopis a nivel mundial.
Fuente: FAO (1988).
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El algarrobo blanco se distribuye en aproximadamente 23.000.000 has de bosques nati-
vos de la Regidon Chaquefa, es dominante en areas bajas y paleocauses que ocupan
aproximadamente un 10% de la superficie en las provincias de Chaco y Formosa, donde
se concentra un 80% de extraccién de madera de algarrobo (Verga, 2005). Encontrando-
se proximo a rios, en los bordes de las represas, 0 en cinturones boscosos alrededor de
depresiones salinas (Giménez et al., 2001). Segun Villagra et al. (2010) en zonas aridas
con precipitaciones (<350 mm), especies de Prosopis no pueden crecer independiente-

mente de una capa freatica accesibles.

Por su parte, Antezana et al. (2000), mencionan que la especie se distribuye en un rango
altitudinal muy amplio desde los 260-3000 msnm y un rango de precipitaciones entre los
400-800 mm/afio, comportandose como un freatofito facultativo (Jobbagy et al., 2011),
estagndfilo facultativo o halofito facultativo. Esta especie de ecologia muy amplia puede
tolerar suelos arcillosos salobres o salinos con valores de hasta los 300 mmol.L-1 de

NaCl no afectando la biomasa de la planta (Meloni et al., 2004).

Los algarrobales de las zonas aridas han sido fuente de subsistencia para numerosas
comunidades humanas durante varios siglos y hasta el presente sigue siendo explotado
por los habitantes de zonas rurales, sobre todo por las caracteristicas y usos de su made-
ra y la calidad proteica de sus frutos (Cisneros y Moglia, 2017).

2.2. Caracteristicas de las poblaciones de Prosopis (rodales)

El Algarrobo es un complejo sistema de especies taxonémicas, entrelazadas entre si que
dan por resultado un sin nimero de formas que ocupan diversos nichos en mas de la
mitad del territorio continental argentino, extendiéndose también hacia Paraguay, Bolivia,
Chile y Peru. (Verga, 1995).

En Argentina, el género Prosopis ha sufrido un proceso adaptativo desde el Chaco sub-
huimedo hacia zonas mas é&ridas y frias al oeste y al sur. Este proceso ha ocurrido a tra-
vés de la adquisicion de adaptaciones morfologicas vy fisiolégicas, como el paso de bio-
formas arbdreas a arbustivas, reduccion foliar, ajuste osmatico, entre otros (Villagra,
2000), con el consecuente posible cambio 0 no de rasgos asociados a la calidad de ma-

dera.
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Estudios efectuados por Verga et al. (2009), pruebaron la existencia de 3 tipos morfolégi-
cos de Prosopis alba: “P. alba santiaguefo”, “P. alba Chaquefo Norte y Sur”, los cuales
atribuyen las diferencias principalmente a diferencias ambientales (precipitacion, tipo de
suelo y régimen hidrico del suelo). Por su parte Cony (1996), reporté una alta variabilidad
genética, tanto dentro como entre poblaciones, y una alta heredabilidad de esta variabili-
dad. Estos hallazgos sugieren un conjunto complejo de factores genéticos y ambientales
que determinan las diferencias de crecimiento entre las poblaciones y las formas de cre-

cimiento (Villagra et al., 2010).

2.3. Prosopis alba en la industria

La excesiva tala de especies autdctonas, pertenecientes al género Prosopis, que son de
gran interés como proveedoras de materia prima optima para el consumo humano y ani-
mal, limité drasticamente la capacidad para atender la demanda de productos lefiosos y
alimenticios (LOpez, 2005). Actualmente todos los programas y leyes que fomentan do-
mesticar y conservar la especie (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca, 2013; Con-
greso de la Nacion Argentina, 1998) promueven mejorar la oferta de materia prima de

Prospis, con el fin de atender la demanda de productos lefiosos (Lopez, 2005).

Estos lineamientos gubernamentales, proponen un incremento sustantivo de la oferta de
madera rolliza, que garanticen la continuidad de la oferta de materia prima para las pe-
gueias/medianas industrias de la madera. Entre los afios 2000-2019, se plantaron alre-
dedor de 542.044 ha en todo el pais, con fondos de la Ley 25.080, constituyendo entre
las provincias del Chaco, Formosa y Santiago del Estero, solo un 0,72% de la superficie
total de estas tres provincias (Secretaria de Agroindustrias, 2019).

Actualmente el algarrobo constituye el principal grupo de especies nativas de Argentina
para la produccién de madera de aserrio, lo cual se debe a las excelentes propiedades
fisico-mecénicas de su madera: muy estable, densa y de baja contraccion volumétrica
(Turc y Cutter, 1984; Araujo et al., 2003; Pometti et al., 2009). En el afio 2016, se utiliza-
ron 160.000 m® de madera de algarrobo (Ministerio de Hacienda 2019). Esto representa
casi un 3% del consumo total de madera de especies nativas del pais para todo destino
(rollizos, lefia, carbon, postes, etc.) (Ministerio de Hacienda 2019). Se estima que mas del
60 % de los muebles de algarrobo son elaborados con madera de Prosopis alba (Gomez
et al. 2020)
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Por ser el algarrobo blanco de sumo interés en varios &mbitos, son necesarios estudios
de calidad de madera con énfasis en su colorimetria, densidad bésica, y rasgos anatomi-
cos, con el fin de explicar esas variaciones en la calidad del lefio desde este punto de
vista. Esto contribuiria en cierta medida a identificar algunos sitios donde la materia prima
de esta especie tendria un comportamiento mas adecuado para la industria del aserrio.
Pometti et al. (2009) mencionan que uno de los problemas en la comercializacion de la
madera de Prosopis es la falta de estandarizacion de sus cualidades. Actualmente la ma-
dera de Prosopis alba se vende por peso (entre US$ 56 a US$ 67 la tonelada, de madera
verde y seca respectivamente). Méttonen (2002) sefialaron que las caracteristicas de la
madera y la uniformidad del color en la madera desempefaban un papel importante en el

establecimiento de los precios de la madera.

2.4. Principios bésicos sobre colorimetria

Por definicién colorimetria es la técnica y la ciencia, que busca con el auxilio de modelos
matematicos, describir, cuantificar y simular la percepcién del color por el hombre. Es la
interaccion de la luz con los materiales que, como sensacién, se percibe por los ojos e

interpreta el cerebro (Lopez, 2009).

El ojo humano es sensible a la longitud de onda de 400-700 nm (Hon and Shiraishi,
2001). Cuando la luz visible golpea un objeto, puede reflejarse, transmitirse o absorberse
(Figura 2). Dependiendo del material, ciertas longitudes de onda pueden ser absorbidas,
otras pueden reflejarse, asi es como se crea la impresion de color basica. Basado en la
suma de las longitudes de onda reflejadas, el ojo humano percibe un cierto color del ma-
terial. Con todas sus sustancias contenidas, la madera absorbe y refleja la luz visible de
una manera caracteristica. Los colores de madera aparecen en un rango que va desde
casi blanco (por ejemplo, Populus alba), varios tonos amarillentos, rojizos y pardos hasta

casi negros (por ejemplo, Diospyros ebenum J.Koenig ex Retz.) (Meints et al., 2017).
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Pared celular

Figura 2 Recorrido de un rayo de luz a través de células de madera llenas de aire.
Fuente: Modificado de Meints et al. (2017)

El analisis de color se utiliza con mucha frecuencia en diferentes sistemas de produccién
fabril, por ejemplo: industrias textiles, automotrices, quimicas, plasticas entre otras (Grie-
beler, 2013; Meints et al., 2017). En la industria maderera, la medicién de los colores si-
gue siendo una técnica poco conocida y utilizada, que comienza a ser introducida para
agregar valor a los productos. Uno de los sistemas mas utilizados para la medicion de
color es el Sistema CIELab 1976 (Comission Internationale de I'Eclairage) (Figura 3), se
basa en tres elementos: la luminosidad o claridad, la tonalidad o el matiz y la saturacién o
cromaticidad (Camargos y Gongalez, 2001), originados a través de los parametros colo-
rimétricos: luminosidad (L*), coordinada del eje rojo-verde (a*), coordenada del eje azul-
amarillo (b*), saturacion (C) y angulo de tinta (h*), estas dos Ultimas calculadas a partir de

a*y b* (Camargos y Gongalez, 2001; Liu et al., 2005).

Blanco
L=100

Amarillo

Andl

B

Negro
L=0

Figura 3 Representacion del sistema colorimétrico CIELab 1976.
Fuente: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-50044848604004867-gr1.sml
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En la figura 3, el eje vertical muestra el brillo o claridad, que define la escala de grises
entre blanco y negro. Se expresa por los parametros colorimétricos L* y tiene un valor de
0 (cero) para el negro absoluto y 100 para el blanco total. El matiz, se expresa por los
colores rojo, verde, amarillo y azul que se representan en forma de un circulo cortado por
dos lineas perpendiculares que pasan por el centro, se encuentran en el rango de 0 a 60
y sin unidad de medida. El pigmento o matiz rojo, verde, amarillo y azul se define por las
coordenadas +a*, -a*, +b* y -b*, respectivamente, y por lo tanto, cualquier variacién de
estas coordenadas significa que el color puede enrojecer (+ a *) enverdecer (- a *), amari-
llar (+ b *) o azular (- b *) (Camargos y Gongalez, 2001; Griebeler, 2013).

2.4.1. Importancia del color de la madera

La colorimetria describe cada elemento de la composicion de un color, numéricamente,

por medio de aparatos apropiados (Atayde et al., 2011).

Existen numerosos estudios con madera de Prosopis alba que concluyen que es apta
para usos solidos, pero las evaluaciones basadas en el color con sistema CIELab, no
existen actualmente en esta especie, por requerir equipamientos mas especializados y de
mayores costos. El color es una de las caracteristicas mas importantes para la identifica-
cién e indicacion de usos de especies de madera, principalmente cuando esta asociada a

los aspectos de textura y disefio (Camargos y Gongalez, 2001).

La homogeneidad del color de la madera, en un lote a ser utilizado industrialmente es un
requisito basico de calidad, ya que reflejara la homogeneidad de los productos resultan-
tes de su beneficio (Atayde et al., 2011; Silva et al., 2015). La amplia variacién de color
de la madera entre y dentro del arbol se considera un problema, en algunos casos, parti-
cularmente en mercados donde la consistencia es importante (Nicholas et al., 2007). La
reduccion de la variabilidad en el color dentro de la madera es a menudo una prioridad
para las especies comercialmente importantes utilizadas para muebles (Sotelo Montes et
al., 2013). Con ello, se hace clara la necesidad de determinar el color de la madera y su
variabilidad, como instrumento de toma de decisidbn sobre su utilizacibn como materia
prima, dentro de un segmento industrial, que debe centrarse el valor estético de sus pro-
ductos (Abrah&o, 2005).
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El empleo de la colorimetria cuantitativa, considera en forma indirecta rasgos superficia-
les en la madera como la textura, el grano, veteado, determina de manera exacta el color
de la madera y representa una de las mejores metodologias para el estudio y la determi-
nacion de la calidad, desde el punto colorimétrico (Gongalez et al., 2001; Camargos y
Gongalez, 2001). Actualmente para investigaciones cientificas y control de calidad indus-
trial, son necesarias técnicas mas refinadas de determinacién del color. En este contexto,
la colorimetria cuantitativa es una de las metodologias mas eficientes y precisas para la

determinacion del color (Goncgalez et al., 2001; Autran y Gongalez, 2006).

2.4.2. Estudios sobre colorimetria de madera

Son numerosos los factores que pueden influir en el color de la madera como composi-
cion quimica (Baar et al., 2014; Moya et al., 2012), el contenido de humedad, la anatomia
del lefio (Méttdnen, 2005; Macedo, 2002), inclinacién del arbol, plano de corte (Barros et
al., 2014; Atayde et al., 2011), el sitio (Villegas, 2009; Moya y Berrocal, 2010; Santos,
2018), la altura y la edad de los individuos, asi como tratamientos silvicolas (Nicholas et
al., 2007), el tipo de suelo y condiciones ambientales donde se desarrollé la planta
(Boudouaya et al., 2017; Orellana, 2015; Moya y Calvo-Alvarado, 2012) y ademas de los
factores genéticos inherentes a cada especie (Moya y Marin, 2011; Sotelo Montes et al.,
2008;Goncalez, 1993). Por ejemplo, Rink (1987) encontré una baja heredabilidad para el
color del duramen en nogal negro, lo que sugiere que los factores ambientales y/o facto-
res de manejo desempefian un papel importante en la determinacién de este importante

pardmetro de calidad de la madera.

Los estudios sobre colorimetria en maderas a nivel mundial, se realizaron en grandes
grupos de especies como los efectuados por Nishino et al. (1998), en 97 especies en
Guayana Francesa, Camargos y Gongalez (2001) en 350 especies de madera en Brasil
respectivamente, donde encontraron que a partir de los parametros colorimétricos (L*, a*,
b*, C, y h*) es posible agrupar colorimétricamente las distintas especies y encontrar de
esta forma sus posibles usos. Estudios més recientes, se centraron en especies puntua-
les de gran interés comercial tales como: Tectona grandis L., Acacia melanoxylon R.Br.,
Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Schum., Eucalyptus dunni Maiden,
Corymbia sp, Pinus sp, entre otras (Thulasidas et al., 2006; Nicholas et al., 2007; Vanclay
et al., 2008; Lourenco et al., 2008; Bradbury et al., 2010; Amorim et al., 2013; Garcia et
al., 2014; Lépez, 2014; Arce y Moya, 2015; Silva et al., 2017).
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En Argentina, existen pocos estudios en colorimetria de madera tales como los realizados
por Villegas (2009) en clones de Salix plantados en distintos sitios, quien econtr6 que los
parametros L*, b* y blancura, resultaron significativos estadisticamente en la interaccion
de sitio x clon. Lopez (2014) por su parte, evalud la variabilidad del color de la albura y
duramen en 314 arboles de Eucalyptus dunni a los 20 afios de edad, encontrando gran-
des variaciones individuales del color entre la albura y el duramen. Por su parte, Monteo-
liva et al. (2009) en Acacia melanoxylon, también evaluaron el color dentro de los indivi-
duo y entre sitios encontrando diferencias significativas en los pardmetros colorimétricos

en ambas fuentes de variacion.

En Prosopis alba, Cisneros et al. (2013) evaluaron macroscopicamente con la carta de
colores Munsell el color de la madera de esta especie, encontrando variaciones entre
sitios y dentro de cada sitio, se observé también variabilidad en el color dentro de los in-
dividuos, siendo la albura blanco crema/amarillento a amarillo intenso, mientras que el
duramen fue descripto entre castafio rosaceo/grisidceo a castafio oscuro/rojizo, inicial-
mente esto también fue repotado por Giménez et al. (2000), Giménez et al. (1998) En
Prosopis alba, aln no se tiene conocimiento sobre estudios que se hayan realizado sobre
colorimetria en madera con el sistema CIELab 1976, en base a esto se considera de gran

importancia su determinacion.
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2.5. Densidad basica en el lefio

La densidad béasica de la madera (DBm de aqui en adelante) es un rasgo funcional que
se expresa como el peso seco de una seccion lefiosa de una planta (tallo, raiz, ramas,
etc.), dividido por el volumen de la misma seccién cuando se encuentra saturado de agua

y es expresado normalmente en g/cm® o en kg/m® (IRAM 9544, 1973).

Uno de los rasgos clave que parece vincular muchos rasgos funcionales de la planta es la
densidad del tejido (Swenson y Enquist, 2007). Segun Chave et al. (2009) la densidad de
la madera refleja la inversion de carbono de una planta en sus tejidos en relacion con el
tamafio del tallo y, como tal, es un rasgo clave correlacionado con muchos aspectos de la
ecologia de una planta por ejemplo, tasa de crecimiento (Diaz et al., 2010), supervivencia
(Martinez Meier et al., 2008). Martinez-Cabrera et al. (2009) afirman que el xilema denso
requiere una mayor inversion de carbono, para un incremento dado en el didmetro del

tallo, que el xilema liviano.

El estudio de variabilidad en la densidad de la madera, contribuyen a lograr mejores esti-
maciones del contenido de carbono, cuantificar muchas veces los servicios eco-
sistémicos del bosque (mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero) pero al
mismo tiempo también refleja la asignacion diferencial de la produccion metabdlica (por
ejemplo, defensa, mantenimiento, reproduccién), asi como biomecanica (Jacobsen et al
2006) y de funcionamiento hidraulico (Hacke y Sperry, 2001; Hacke et al., 2001; Sperry et
al., 2008).

La densidad de la madera es una propiedad universalmente utilizada como indice de ca-
lidad en relacion a sus usos, por estar correlacionada con la mayoria de las propiedades
fisico-mecanicas del tallo y por ende, es un factor determinante de su aptitud para la in-
dustrializacion (Zanne et al., 2010; Chave et al., 2009; Jacobsen et al., 2007). Esta pro-
piedad, puede variar ampliamente dentro de un arbol, desde la médula hacia el exterior
(en las diferentes edades) (Winck et al., 2014; Winck, 2013; Diaz et al., 2010; Igartta et
al., 2009; McDonald y Hubert, 2002; McDonald et al., 1995) o axialmente desde la base
del tronco hacia el apice (lgartta et al., 2015). Incluso dentro de los anillos de crecimiento
(Martinez Meier et al., 2008; Alarcon et al., 2016). Mientras que otros autores han sugeri-
do que la densidad de la madera también puede variar con factores ambientales como la
temperatura (Thomas et al., 2004; Swenson y Enquist, 2007; Martinez-Cabrera et al.,

2009), la precipitacion (Martinez Meier et al., 2008; Martinez-Cabrera et al., 2009; Alarcon
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et al., 2016) y en gradientes ambientales (Chave et al., 2006); aunque en algunos estu-
dios no se encontraron correlaciones significativas (Corcuera et al., 2011).

Chave et al. (2006) realiz6 un extenso estudio sobre la variacion filogenética y regional de
la densidad de la madera en 2456 especies encontrando que el ambiente, mas precisa-
mente la altitud afecta a la densidad de la madera, siendo menor este rasgo a mayor alti-
tud, este estudio fue ampliado posteriormente por Swenson y Enquist (2007).

Mas recientemente Martinez Meier et al. (2008) encontraron que los arboles sobrevivien-
tes de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) a la ola calor y sequia del afio 2003, en Europa,
tenian una densidad media de anillos significativamente mayor, una mayor densidad en la
madera tardia y una proporcién de madera tardia significativamente mas altas respecto a
los individuos muertos. Ellos consideraron que un aumento de los componentes de la
densidad de la madera tardia en los arboles sobrevivientes, podria estar relacionado con
la plasticidad del xilema y esto podria estar relacionado con una resistencia a la sequia,
comportamientos similares también fueron evaluados y reportados por Phillips et al.
(2010) y Condit et al. (1995). Sotelo Montes y Weber (2009), evaluaron la densidad de
Prosopis africana quienes encontraron variaciones significativas entre procedencias de

sitos humedos y secos y familias dentro de las procedencias.

Tradicionalmente la madera de Prosopis alba fue caracterizada y estudiada desde el pun-
to de vista tecnolégico basado en sus propiedades fisicas, mecéanicas y anatémicas (Turc
and Cutter, 1984; Giménez et al., 2000; Giménez et al., 2001; Giménez et al., 1998;
Pometti et al., 2009). Moglia et al. (2016), por su parte, en el marco de proyectos de in-
vestigacion aplicada, evaluaron la calidad de madera de rodales semilleros, encontrando
gue la especie presenta un valor promedio de anisotropia de 1,69 con muy bajos valores
de variabilidad entre sitios y arboles. La contraccion total de la madera de Prosopis alba
para todos los sitios fue considerada como muy pequefia para ambas posiciones (radial =
1,63 a 1,73% y tangencial de 2,99 a 3,35%). Los rangos de valores de contraccién volu-
métrica de los sitios variaron entre 5,15 a 5,41%. Estos valores indican que la especie
tiene un rango normal de contracciones y anisotropia, siendo su madera apta para usos

sélidos.

La densidad de la madera en P. alba fue estudiada por numerosos autores tanto en bos-
ques nativos (Moglia et al., 2016; Instituto Nacional de Tecnologia Industrial 2003; Araujo
et al., 2003; Galera, 2000; Tortorelli, 2009), como en plantaciones (Moglia et al., 2016;

Pometti et al., 2009), encontrado densidades variables para esta especie entre 0,61-0,85
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g/cm®. Moglia et al. (2016) evaluaron la densidad béasica en esta especie, tanto en rodales
nativos como plantacion, encontrando que el sitio no tiene efecto significativo sobre la
densidad, por lo que no mostré ser un indice eficiente para valorar la calidad de la made-
ra por sitios, debido a la alta variabilidad entre arboles. Sin embargo, es necesario hacer
énfasis en el comportamiento de la densidad de la madera teniendo en cuenta un gra-

diente ambiental.

Actualmente existen estudios en otras especies sobre el comportamiento de la densidad
en ambientes distintos, tales como los efectuados por Moglia y Lépez (2001) en Aspidor-
perma quebracho blanco. Nicholas et al. (2007) quienes determinaron que la densidad de
la madera es influenciada por el sitio y los tratamientos silviculturales en Acacia mela-
noxylon. Igartiia y Monteoliva (2010) quienes también evaluaron la variacion de la densi-
dad basica en dos procedencias de Eucalyptus globulus encontrando diferencias signifi-

cativas entre las procedencias.

2.6. Aspectos Anatémicos en la madera de Prosopis alba

Los tejidos lefiosos de los arboles y otras plantas realizan tres funciones importantes.
Proporcionan apoyo biomecéanico para los tejidos fotosintéticos sobre el suelo (Zheng y
Martinez-Cabrera, 2013) conducen agua y nutrientes a lo largo del continuo suelo-planta-
atmosfera (Sperry et al., 2008) y actian como almacén de nutrientes como carbohidratos,
compuestos quimicos secundarios defensivos, lipidos y agua (Monteoliva et al., 2017,
Zanne et al., 2010, Moglia y Giménez, 1998). Como la madera realiza mas de una tarea,
existen demandas conflictivas sobre la estructura de la madera y estas demandas pue-
den variar dependiendo del ambiente (Chave et al., 2009; Moglia y Lépez, 2001). A lo
largo de la evolucion, han surgido nuevos tipos de células, y la variacién en el tamafio, la
forma, la disposicion y la frecuencia de estos tipos de células ha dado lugar a una diver-
sidad de maderas que realizan estas funciones en un rango de entornos ecolégicos
(Montafio-Arias et al., 2013; Choat et al., 2012; Chave et al., 2009; Tsuchiya y Furukawa,
2009; Sperry et al., 2008; Ledn, 2005; Lindorf, 1994).

Estas estrategias ecoldgicas que le permiten a las plantas vivir a lo largo de gradientes
ecoldgico o en distintos ambientes, muchos autores la relacionaron con aspectos anato-
micos y a las distintas estrategias adaptativas de las plantas (Robert et al., 2009; Ledn,
2005; Villagra y Roig, 1997 Lindorf, 1994; Carlquist y Hoekman, 1985). Por ejemplo Ledn
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et al. (2005) estudio la Anatomia ecologica del xilema secundario de un bosque seco tro-
pical de Venezuela, encontrando tendencias con predominio de caracteres que se orien-

tan hacia la eficiencia de la conduccion de agua designandose como lefios mesomarficos.

En la Region chaquefia Moglia y Giménez (1998), Moglia y Lopez (2001), Giménez y L6-
pez (2002), Giménez y Moglia (2003), Tortorelli (2009), Giménez (2000), realizaron valio-
sos aportes sobre la anatomia del lefio de numerosas especies de interés comercial de
esta region. Por ejemplo, Moglia y Giménez (1998) realizaron estudios de las estrategias
adaptativas del hidrosistema del xilema de algunas especies que crecen en la Region
Chaquena (Argentina), encontrando que algunas especies sobre todo las pertenecientes
a la regiébn mas seca del Parque Chaquefio se destacan por la cantidad de caracteristicas
xeromorfica por ejemplo: vasos pequefios, humerosos y agrupados, presencia de tra-
gqueidas vasicéntricas. Recientemente, este estudio fue ampliado con un mayor nimero
de especies (Giménez y Moglia, 2017), encontrando que existe una tendencia clara entre
el diametro de vasos y su frecuencia/mm? en los distintos distritos del Chaco (Chaco hu-

medo, Chaco de transicidon y Chaco seco).

En Prosopis alba Giménez et al. (2000), Bolzén et al. (2010), Tortorelli (2009) hicieron
hincapié en aspectos anatdmicos en esta especie, encontrado que los vasos constituyen
cerca de un 12% del volumen de la madera siendo por lo general obstruidos por gomas,
tilides, entre otros; el parénquima representa un 45% aproximadamente del volumen de
madera, mientras que los radios y las fibras constituyen entre el 13 y 30% del volumen

de la madera respectivamente.

Considerando las proyecciones para el clima en el futuro en la region, los cuales apuntan
a cambios significativos en la disponibilidad de agua y aumentos de temperatura (Marti-
nez Meier et al., 2008), se considera importante, obtener genotipos mejores adaptados
frente al cambio climatico, asociados con rasgos del xilema que confieran mayor toleran-
cia de las especies al estrés ambiental (Jacobsen et al., 2007). Esto fue evaluado en dis-
tintas especies de gimnospermas (Martinez Meier et al., 2008; Hacke y Sperry, 2001) y
angiospermas (Villagra y Roig, 1997; Jacobsen et al., 2007; Hacke y Sperry, 2001). En
Prosopis alba, existen pocos estudios relacionados a este tema. Es por ello, que en esta
tesis teniendo en cuenta un gradiente ambiental, se pretende dar respuesta a: ¢Qué ras-

gos anatdémicos varian y en qué proporciones en los distintos ambientes?



CISNEROS, A. B.: Variabilidad de la madera en diferentes poblaciones de Prosopis alba... 17

2.7. Correlacion entre densidad basica, color, y anatomia del lefio

La densidad de la madera es esencialmente una propiedad emergente, determinada por
los atributos y tipos de células en el xilema (Martinez Cabrera et al., 2009). Resulta de las
dimensiones celulares, de la composicion quimica y de las proporciones relativas de los
tejidos constitutivos (Diaz et al., 2010), es por ellos que numerosos estudios han hecho
énfasis en los principales rasgos anatémicos que pueden afectar a la densidad de la ma-
dera, tales como los antecedentes reportados por Poorter et al. (2010), Preston et al.
(2006), Jacobsen et al. (2007), Zheng y Martinez-Cabrera (2013), Zieminska et al. (2013),
Xavier (2008), quienes encontraron correlaciones significativas entre la densidad de la
madera con la fraccion del lumen o area de vasos. Sin embargo otros autores han de-
mostrado una falta de asociacion entre estas variables (Martinez-Cabrera et al., 2009;
Zanne et al., 2010).

Hacke et al. (2001), Hacke y Sperry (2001) basados en un conjunto de datos de 36 espe-
cies de arbustos y arboles de angiospermas, encontraron que la resistencia a la forma-
cion de embolias se correlacionaba con el aumento de la densidad de la madera, que a
su vez se asocio con el aumento de las relaciones entre el espesor de la pared del vaso y
la disminucién de los diametros de los vasos. Esto también fue ratificado por Pratt et al.
(2007) y Jacobsen et al. (2007) en distintas especies de angiospermas, asi mismo un

aumento del MOR también se correlacioné con una mayor resistencia a la cavitacion.

Estudios efectuados por Monteoliva et al. (2017), Zheng y Martinez-Cabrera (2013), Ja-
cobsen et al. (2007), Fujiwara et al. (1991), establecieron correlaciones significativas en-
tre la densidad del lefio y el contenido de parénquima axial y radial de la madera. El pa-
rénquima de las plantas siempre estuvo relacionado a la capacidad de almacenamiento
de agua y/o sustancias de reserva (Zheng y Martinez-Cabrera, 2013; Tyree y Zimmer-
mann, 2002; Zimmermann, 1983). Por ejemplo, Pratt et al. (2007) determiné que la mayor
capacidad del xilema del tallo para almacenar agua esta fuertemente vinculada con la
reduccion del soporte mecénico y la seguridad del transporte. Por otro lado Burgert y
Eckstein (2001), determinaron una alta resistencia a la traccién del parénquima radial de
aproximadamente 75 MPa, en condiciones secas, lo cual contribuye a la biomecénica de

los arboles vivos.

En cuanto a los rasgos de fibra y la densidad de la madera, estudios realizados por
Zieminska et al. (2013) en 24 angiospermas australianas encontraron correlaciones posi-

tivas y significativas entre la densidad de la madera y la pared de fibras, aumentos en el
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espesor de la pared de fibras (es decir, disminuciones en los limenes de las fibras) van
acompafados de un aumento en la densidad del lefio, esto también fue reportado por
Martinez Cabrera et al. (2009). Sin embargo, en estudios efectuados por Jacobsen et al.
(2007), Zheng y Martinez-Cabrera (2013) algunos rasgos de fibra no se correlacionaron
con la densidad del lefio.

Por otro lado, el color de las superficies de madera se usa a menudo como un indicador
de otras propiedades (Meints et al., 2017). Se establecieron correlaciones significativas
entre algunos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C, h*) y la densidad basica de la ma-
dera para especies de Tectona grandis (Garcia y Marinonio, 2016; Arce y Moya, 2015)
Eucalyptus y Corymbia (Garcia et al., 2014; Amorim et al., 2013; Vanclay et al. 2008),
Calycophyum spruceanum (Sotelo Montes et al., 2008) y Pinus (Amorim et al., 2013). Por
ejemplo estudios realizados por Nishino et al. (2000), en la albura de 26 especies de ma-
dera dura, encontraron relaciones positivas entre la densidad de la madera y los parame-
tros colorimétricos (a*, b* y C), mientras que la luminosidad (L*) y el angulo de tinta (h*)
tendié a disminuir con el aumento de la densidad, por lo que maderas de mayor densidad
tienden a ser mas oscuras. Esto también fue reportado por Sotelo Montes et al. (2013) en

algunas especies de la region de Mali.

Son escasos los estudios que relacionan el color de la madera con rasgos anatomicos;
porque siempre se asocil los parametros colorimétricos con la cantidad de contenidos
presente en las células (Gierlinger et al., 2004; Moya et al., 2012; Romagnoli et al., 2013;
Baar et al., 2014), procesos de secado artificial (Griebeler, 2013), o bien en procesos de
intensificacién del color (Meints et al., 2017). Algunos autores sostienen que cambios en
la proporcion de los tejidos (Hiller et al., 1972; Macedo, 2002) o el contenido de sustan-
cias presente en las células del xilema (Métténen, 2005; Baar et al., 2014; Moya et al.,
2012) pueden cambiar el color de la madera. Sin embargo, en esta tesis solo se realiza-
ron correlaciones simples entre los parametros colorimétricos y los distintos tejidos xile-

maticos, no se midieron contenidos celulares como taninos, resinas y gomas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

Los sitios objeto de estudio se encuentran dentro de una extensa region, El Gran Chaco,
donde se encuentra la masa boscosa méas grande de Sudamérica, después del Amazo-
nas, y ocupa alrededor de 500.000 km? (Hueck, 1966), encerrando una gran diversidad
tanto ambiental como cultural, esta constituido por cuatro paises Paraguay (25,43%),
Bolivia (11,61%), Brasil (0,77%) y Argentina (62,19%) (Figura 4a) (TNC et al. 2005).

En Argentina existen grandes ecosistemas (Karlin y Brointein, 1968), entre los que se
encuentran la Region Chaquenfa (Figura 4b), ubicada en el Centro-Norte del pais con una
superficie aproximada de 23.000.000 ha (Karlin y Brointein, 1986; Verga, 2005), el relieve
es llano con areas bajas y paleocuases, las precipitaciones en la regién semiarida dismi-
nuyen hacia el Oeste (750 a 500 mm), aumentando luego por la influencia de la montafia
a mas de 1000 mm (Figura 4c). Las precipitaciones son estivales y el mayor déficit hidrico
ocurre en invierno y se acentlia hacia el Oeste. Los vientos dominantes soplan del sector

norte, en verano, y del sur en la temporada invernal.

El area se caracteriza por bosques abiertos xerofiticos y mayormente de hojas pequefias,
donde las comunidades arbéreas mas importantes desde el punto de vista ecolégico y
econdmico son los bosques de quebracho colorado y quebracho blanco (Giménez et al.,
2007). Ademas de estas dos comunidades Hueck (1966) afiade las comunidades de los
algarrobos entre ellos Prosopis alba (algarrobo blanco) (Giménez et al., 2001; Giménez et
al., 1998).
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Figura 4 (a) Ubicacion del Chaco Americano en Sudamérica. Fuente: TNC et al. (2005). (b) Ecosiste-
mas aridos y semiaridos subtropicales Argentinos. Fuente: Karlin y Brointein (1968). (C) Areas con exce-
so de agua. Fuente: Bruniard (1978)

3.1.1. Caracterizacion de los sitios de estudio

El muestreo de arboles se realizd, en la Regién chaquefia Argentina, en 4 poblaciones de
Prosopis alba: 3 rodales naturales, correspondientes a Villa Angela (Chaco), Los Arias
(Santiago del Estero), e Isla Cuba (Formosa) y una plantacion en la localidad de San lIsi-
dro (Santiago del Estero), teniendo en cuenta un gradiente ambiental con un sitio mas

hamedo y otros sitios mas secos (Figura 5).

3.1.1.1. San Isidro Plantacién

La plantacion posee una superficie de 0,56 ha, la cual se encuentra dentro del area de
riego del Rio Dulce, localidad de Santa Maria, Departamento Capital, Provincia de San-
tiago del Estero (27°58'1.52"S y 64°12'59.30"0), regién del Chaco Seco. Se trata de una
plantacion, con fines de restauracion, data del afio 1992, con un distanciamiento entre
plantas de 5 metros y entre filas de 8 metros. Se la instal6 de manera consociada con
alfalfa (Medicago sativa) (Rossi, 2014). La primera poda fue a los 5 afios y se realizaron

riegos durante la primera etapa de plantacion.

El sitio tiene clima semiarido con estacionalidad marcada, veranos calurosos y lluviosos e

inviernos frios y secos, con un déficit hidrico elevado, durante todo el afio. La precipita-
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cion media anual es en promedio 508 mm, las cuales se concentran en la época estival.
La temperatura media anual ronda en los 21,02°C con una evapotranspiracion potencial
anual de 1077 mm (visor GeolNTA, 2018).

El suelo principal de este sitio pertenece al orden de los Molisoles, al subgrupo de Aplus-
tol aridico célcico, con textura franco arenosa tanto en la superficie como en el horizonte
B; el drenaje es algo excesivo, estan ubicados en explanada. Una de las principales limi-
tantes es la climética, seguido de la baja retencion de humedad (Bianchi y Cravero 2015).

3.1.1.2. Villa Angela, Chaco

Se encuentra al Sur de la provincia del Chaco (27°39'36.94"S y 60°42'49.28"0) pertene-
ciente a la region Chaco Humedo, caracterizado por tener un clima subtropical, seco en
invierno y tropical muy lluvioso en verano. La precipitacion media anual oscila en los 1088
mm, con una temperatura media anual de 20,8°C y una evapotranspiracién potencial
anual 1055 mm (visor GeoINTA 2018).

La vegetacion se caracteriza por poseer palmares de caranday (Copernicia alba). En
monte bajo degradado, el caranday crece asociado con cina cina (Parkinsonia aculeata),
algarrobo blanco (Prosopis alba) y curupi (Sapium haematospermum), entre otras espe-

cies.

El suelo principal de este sitio pertenece al orden de los Alfisoles, al subgrupo de Na-
tracualfes albico, con textura franco limosa en la superficie y franco arcillosa en el hori-
zonte B, el drenaje es imperfecto, la posicion del suelo es albardén. Una de las principa-
les limitantes es la alcalinidad en los primeros 50 cm de profundidad, seguidos de la sus-

ceptibilidad a las inundaciones o anegamientos (Bianchi y Cravero, 2015).

3.1.1.3. Isla Cuba, Formosa

Isla Cuba, se ubica al Noroeste de la provincia de Formosa. El sitio de muestreo se loca-
liza a los 24°17'52.7" Sy 61°51'27.4" O. Pertenece a la region del Chaco Seco, caracteri-
zada por una mayor amplitud térmica (Verga et al., 2009), con una precipitacion media
anual de 637 mm y temperatura promedio de 22,6°C, la evapotranspiracion potencial
anual asciende a 1221 mm (visor GeolNTA 2018).
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Las especies acompafiantes de Prosopis alba en este sitio son: timbé blanco (Cathornium
polyanthum), palo santo (Bulnesia sarmientoi), quebracho colorado chaquefio (Schinopsis
balansae), quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco), mora (Maclura tinctoria),
guaranina (Sideroxylon obtusifolium), palo borracho (Ceiba chodatii), entre otras espe-
cies. En el estrato secundario se encuentran sacha naranjo (Capparis speciosa), sacha
membrillo (Capparis tweediana Eichler), chafiar (Geoffroea decorticans Gill. ex Hook. &
Arn.), palo cruz (Tabebuia nodosa Griseb), tusca (Acacia aroma; Hook. & Arn), mistol

(Sarcomphalus mistol Griseb), entre otras.

El suelo principal de este sitio pertenece al orden de los Alfisoles, al subgrupo de Na-
tracualfes albico, con textura franco limosa en la superficie y franco-arcillo-limosa en el
horizonte B, el drenaje es pobre, estd ubicado en zona baja. Una de las principales limi-
tantes es la suceptibilidad a las inundaciones o0 anegamientos y la erosién hidrica (Bian-
chiy Cravero, 2015).

3.1.1.4. Los Arias, Santiago del Estero

Los Arias, (27°52'54.93"S y 64° 9'23.87"0) se encuentra en la regién del Chaco Seco. La
precipitacién media anual ronda en los 516 mm, y las lluvias son estivales (PIARFON,
2005). El mayor déficit hidrico ocurre en invierno y se acentla hacia el Oeste. La tempe-
ratura media anual es de 21,03°C con una evapotranspiracion potencial anual de 1077
mm (visor GeoINTA 2018).

La vegetacién en el estrato arbéreo predominan Schinopsis lorentzii y Aspidosperma
quebracho blanco. En el sitio de estudio se encuentra una comunidad seral cuyo principal
componente es el algarrobo blanco acompafiado de Celtis tala (tala), Schinus sp, Vallesia

glabra (ancoche) y Solanum sp., entre otros.

El suelo principal de Los Arias, pertenece al orden de los Alfisoles, al subgrupo de los
Natracualfes tipico, con textura franco arenosa en la superficie y arcillosa en el horizonte
B, el drenaje es pobre y con poca alcalinidad, los mismos estan ubicados en el plano alu-
vial del Rio Dulce. La principal limitante es el drenaje deficiente, seguido de la salinidad

en los primeros 50 cm de profundidad.
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Figura 5 Sitios de muestreo. Fuente: Autor (2020)

3.2. Obtencién de muestras de madera

En cada uno de los sitios se apearon 6 arboles adultos, sanos, sin signos de enfermedad
visible, con copas dominantes o co-dominantes, segin recomendaciones de Moglia y
Giménez (1998). En cada ejemplar se marcoé la orientacion norte a lo largo del fuste, se
midieron las siguientes caracteristicas dendrométricas: didmetro a la altura del pecho
(DAP), altura total, de fuste y 4 radios de copa (Norte, Sur, Este, Oeste) (Tabla 1). Luego
del apeo, se extrajeron rodajas a 1,30 m de 5 cm de espesor (Giménez et al., 2001), so-
bre las que se obtuvieron 2 tipos de muestras: probetas para la determinacion de la den-

sidad basica, para preparados microscopicos y listones para determinacion del color (Fi-

guraby?7).
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Tabla 1. Rasgos dendrométricos en individuos muestreados de Prosopis alba por sitio

Sitio Variable n Media CcVv Min Max
Ht 6 10,7 8,11 9,85 12,06

Isla Cuba Hf 6 2,43 25,92 1,95 3,65
DAP 6 32,3 8,67 29,8 36,2

\¢ 6 700,93 23,59 461,27 913,4

Ht 5 8,71 9,72 7,8 9,75

Los Arias Hf 4 3,49 24,7 2,4 4,37
DAP 5 27,75 23,37 20,05 35,33

Ve 5 364,35 45,29 208,79 640,38

Ht 6 8,54 8,47 7,55 9,6

San Isidro Hf 6 1,59 23,61 1 2,05
DAP 6 27,52 22,84 17,3 34,6

Ve 6 331,63 37,71 195,91 567,84

Ht 6 10,17 21,02 6,5 12,5

Villa Angela Hf 6 3,37 25,32 1,7 4
DAP 6 39,27 22,52 30,6 55,39

Vc 6 538,21 57,55 340,81 1155,69

n= arboles muestreados; Min= Minimo; Max= Maximo, Ht= altura total, Hf= altura de fuste, DAP= Diame-
tro a la altura del pecho, VC= volimen de copa (m°).
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Figura 6 Esquema de obtencion de muestras para densidad basica. Fuente: Autor (2020)
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Figura 7 Probetas de madera para medicion del color. Fuente: Autor (2020)
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3.3. Determinacién de la densidad basica

La densidad béasica (peso anhidro / volumen verde), se determiné de acuerdo a la norma
IRAM 9544, con probetas de 2x2 cm de arista, con distancias variables a la médula, ex-
traidas sobre el radio norte de cada rodaja de madera (Figura 8).
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Figura 8 Probetas empleadas para densidad basica.
Fuente: Autor (2020)

Las probetas obtenidas fueron llevadas a estufa a una temperatura de 100°C, hasta al-
canzar peso constante (Figura 9). Una vez logrado esto, se colocaron las muestras en
agua durante 7 dias, hasta alcanzar el volumen verde; el cual se determin6 por el método

de desplazamiento de agua, en una balanza de precision 0,01 gr (Figura 10).

Figura 9 Peso anhidro de probetas.
Fuente: Autor (2020)
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Figura 10 Obtencion de volumen verde.
Fuente: Autor (2020)

3.4. Medicién del color

3.4.1. Preparacioén de muestras

Para la medicion del color, las 24 muestras de madera fueron de las siguientes dimensio-
nes de 3 cm de ancho por 5 cm de espesor de cada muestra en direccion norte a sur a la
altura del pecho. Estas muestras se acondicionaron a 22 °C y 60% de humedad relativa
durante varias semanas hasta alcanzar un contenido de humedad de 11 a 12%. Las su-
perficies de las muestras se lijaron con una lijadora portatil, se usaron lijas de granulome-
tria de 40 a 250 (Figura 11). Finalmente las muestras se almacenaron en un lugar sin luz
hasta su medicion (Figura 12).
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Figura 11 Probetas de madera lijadas.
Fuente: Autor (2020)

Figura 12 Conservacién de probetas en ambientes sin luz.
Fuente: Autor (2020)

3.4.2. Determinacioén del color

La determinacion del color se realiz6 mediante el sistema CIELab 1976, en el Laboratorio
de Anatomia y Calidad de la Madera, Departamento de Ingenieria y Tecnologia Forestal,
Universidad Federal de Parana, Curitiba, Brasil. Para medir numéricamente el color se
utilizé un espectrofotometro KONICA MINOLTA CM-5 (Figura 13), acoplado a un compu-
tador con el programa SpectraMagic NX. El iluminate utilizado fue D65, con una lampara

de xendnio difusa que simula la radiacion solar diurna, con un angulo de observacién de
10 grados.
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Figura 13 Espectrofotdémetro Konica Minolta CM-5.
Fuente: Autor (2020)

En cada probeta se tomaron 140 lecturas, 10 mediciones aleatorias en la albura, 40 en el
duramen y 20 en la médula, en direccion lateral y transversal por arbol. Los parametros
colorimétricos utilizados fueron: L* (luminosidad), a * (coordenada del eje rojo-verde), b *
(coordenada del eje azul-amarillo), C (saturacién) y h * (angulo de tinta) del sistema CIE-
Lab 1976 (Figura 14). Para el calculo de la saturacién y angulo de tinta, se utilizé el mis-
mo procedimiento adoptado por Gongalez (1993), Autran y Goncgalez (2006), por medio

de las siguientes ecuaciones (1) y (2):

C=(@*2+b*2)1/2 Q)
Doénde:
C = saturacion

a* = coordenada cromatica sobre el eje verde-rojo
b* = coordenada cromética sobre el eje azul-amarillo

El parametro h* (dngulo de tinta) fue determinado por la ecuacion:

h* = arctang (b* / a*) (2
Donde:
* = 4ngulo de tinta
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Figura 14 Esquema del sistema CIELab 1976

3.4.3. Variacion del color entre rodales nativos y Plantacion

En la determinacién del color se tuvo en cuenta, que las muestras alcanzaran el conteni-

do de humedad de equilibrio, como condicién natural del color de la madera.

Para estudiar la variabilidad del color de la madera de rodales naturales respecto a la
madera de plantacién, se utilizé la ecuacion (3), variacion total del color, metodologia
adoptada por diversos autores (Meints et al., 2017; Moya y Marin, 2011; Vanclay et al.,

2008) expresada en la siguiente ecuacion:

AE* = (AL*? + Aa*® +Ab*?)"2, (3)

Donde:

AE* = variacion total del color

AL* = variacion de la luminosidad (L* en muestras de rodales naturales - L* en muestras de plan-
tacion)

Aa*= variacién de la coordenadas rojo-verde (a* en muestras de rodales naturales - a* en mues-
tras de plantacion)

Ab* = variacion de la coordenadas amarillo-azul (b* en muestras de rodales naturales - b* en
muestras de plantacion)

Las observaciones positivas y negativas resultantes de la expresion significan: + AL* au-

mento de la luminosidad; -AL* disminucidon de la luminosidad; + Aa* aumento en el color
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rojo; -Aa* aumento en color verde; + Ab* aumento en el color amarillo; y -Ab* aumento del

color azul.

La clasificacién de la variacion total del color, se aprecia en la tabla 2, fue elaborada por
Hikita et al. (2001) que se bas6 en niveles de percepcién del color y con la finalidad de

clasificar los valores de variacion de color, AE *.

Tabla 2. Clasificacion de la variacion total del color (AE *) de maderas.

Variacion del color (AE *) Clasificacién

0,0-0,05 Despreciable

0,05-15 Ligeramente perceptible
1,5-3,00 Notable

3,00 - 6,00 Apreciable

6,00 - 12,00 Muy apreciable

3.5. Determinacién de anatomia del lefio

Los preparados microscopicos se obtuvieron de acuerdo al protocolo del Laboratorio de
Anatomia de la Madera (LAM, FCF-UNSE). Las laminas de madera se seccionaron con
micrétomo de carro, con orientacion transversal, longitudinales radial y tangencial; con un
grosor entre 10-20 micrones, para obtener una sola hilera de células. Luego se deshidra-
taron en distintas concentraciones de alcoholes, luego con xilol y finalmente se los monté
en entellan (Moglia y Giménez, 1998). Los tipos celulares se midieron sin realizar tincion

por ser visibles, lo que permitié la observacion clara de sus elementos.

La descripcién de elementos anatémicos se realizé de acuerdo a las recomendaciones de
la Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA) (Wheeler et al., 1989).
Para efectuar las mediciones se empled un microscopio Carls Zeiss utilizando objetivos
de 10 x y 40 x.

Los elementos anatémicos medidos fueron: diametro de vasos, frecuencia de vasos, es-
pesor de la pared de las fibras, longitud y ancho de radios, radios/mm lineal, proporcion

de tejidos, tipo de vasos Y tipos de radios.


https://www.researchgate.net/profile/Elisabeth_Wheeler2
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3.6. Analisis estadistico

3.6.1. Color

Para verificar las diferencias entre sitios y dentro de los arboles se empleé un modelo
lineal mixto (ecuacion 4), implementando una interfase de la plataforma R con InfoStat
version 2018, el método de estimacion fue de maxima verosimilitud restringida (REML)
(Di Rienzo et al., 2011) con un nivel de confianza del 95%. El modelo empleado para el

color es el siguiente:

Yik =u+6 + A+ pn+ (6 )+ (85 % pn) + A xpp) + (6 * A xpn) + ki + & (4)

Y;ji= variable respuesta relacionada a parametros colorimétricos (L*; a*; b*; C; h*)
u = Media general.

6;= Efecto fijo del j-ésimo sitio.

A=Efecto fijo de la k-ésima seccién del arbol.

pn= Efecto fijo de la n-ésima region de la muestra.

d; * A= Interaccion entre el j-ésimo sitio y k-ésima seccion.

8; * p,= Interaccion entre el j-ésimo sitio y n-ésima region.

Ay * pp= Interaccion entre k-ésima seccién y n-ésima region.

8; * Ay * py= Interaccion entre el j- ésimo sitio, k- ésima seccion y n- ésima region.
k;= Efecto aleatorio del i-ésimo arbol.

¢ = efecto aleatorio residual del modelo

Para todos los parametros colorimétricos se empledé un modelo heterocedastico con va-
rianzas heterogéneas para region; se utiliz6 la funcion de varianzas de identidad (Varl-

dent) para las varianzas de los errores.

3.6.2. Densidad basica y rasgos microscopicos

Para la densidad del lefio y las caracteristicas microscépicas se empled un modelo

lineal general mixto con efecto fijo de sitio y efecto aleatorio del arbol, donde:

Yijm=u+6j+ﬂm+(6j*ﬁm)+ki+g (5)

Y;;m= variable respuesta relacionada a caracteristicas microscopicas o DB.
u = Media general.

d;= Efecto fijo del j-ésimo sitio.

Bm= Efecto fijo de la m-ésima distancia.

8; * B,= Interaccion entre el j-ésimo sitio y m-ésima distancia.

k; = Efecto aleatorio del i-ésimo arbol.
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¢ = efecto aleatorio residual error de estimacién

3.6.3. Andlisis de correlacion

Se realizaron analisis de correlacién de Pearson para determinar si existe algun grado de
asociacion entre las variables anatémicas, parametros colorimétricos y densidad basica.
Para las variables j-ésima y k-ésima la correlacion se define segun Di Rienzo et al. (2008)

como:

Sjk (Tl (xij—% )~ (X —%g))) / (n—1)

Jsist J(Emey-2p2)/ (- 0) E G- 5007)/(n-1)

(6)

Tik =

Dénde Sy es la covarianza entre la variable j y la variable k, S,-2 y S son las varianzas de las va-
riables j y k respectivamente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Colorimetria en la madera de Prosopis alba

Los valores de los parametros colorimétricos presentados en este estudio para Prosopis
alba, muestran los cambios ocurridos en los valores colorimétricos de las muestras obte-
nidas de cuatros sitios distintos (3 rodales semilleros de bosques nativos y una planta-
cién), esto permitid observar los posibles cambios en tres regiones de la muestra (albura,

duramen y médula) y en las secciones lateral y transversal en la especie.

En la Tabla 3, se observa que los valores de todos los parametros colorimétricos son po-
sitivos, por lo que la composicion del color para Prosopis alba en el duramen se puede
clasificar en tonos oscuros (L* < 56), rojos y amarillos (6,63 < a* <14,03 y 10,69 < b* <
22,66). Los resultados mostraron que el duramen y la albura tienen grandes rangos de
variacion de color, mientras que entre duramen y médula, los parametros colorimétricos

mantienen similares niveles.

La luminosidad varia entre 36 a 83 en la albura mientras que en el duramen y médula la
variacion fue menor entre 37 a 65. El pigmento rojo (+a*) mantuvo niveles entre 1,53 a
12,78 en la albura, siendo en el duramen y médula levemente superiores entre 6 a 14. El
pigmento amarillo (parametro +b*) tanto en la albura como en el duramen y médula pre-
sentd niveles superiores que el parametro a* (Tabla 3), por lo que estos dos parametros
serian determinantes en el color de la madera de esta especie. Tanto la saturacion (C)

como el angulo de tinta (h*) fueron superiores en la albura.
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Tabla 3. Estadistica descriptiva de los parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C, h*) en las distintas
regiones de la madera de Prosopis alba.

Regién Rasgo n Media CcVv Min Max
L* 480 67,26 12,26 36,28 83,19
a* 480 6,38 34,92 1,53 12,78

Albura b* 480 27,17 20,41 13,25 42,1
C 480 28,05 18,66 15,47 42,37
h* 480 76,13 7,86 58,94 87,24
L* 1920 54,38 8,24 37,97 64,28
a* 1920 10,05 11,61 6,63 14,03

Duramen b* 1920 17,61 12,12 10,69 22,66
C 1920 20,29 11,51 12,58 26,51

h* 1920 60,23 3,21 50,5 66,32
L* 480 54,83 8,07 43,08 65,33
a* 480 10,23 10,5 7,78 13,03
Médula b* 480 17,96 12,73 10,24 23,82
C 480 20,68 11,56 12,87 27,15
h* 480 60,21 3,83 50,57 65,05

L*: rango de negro o blanco, donde blanco=100 y negro= 0
a*: rango de verde a rojo, donde un valor negativo= mas verde y un valor positivo= mayor pigmento rojo.
b*: rango de azul a amarillo, donde un valor negativo= azul y un valor positivo= amarillo

La luminosidad media del duramen (L*) fue ligeramente mas baja (color mas oscuro) que
la reportada por Bradbury et al. (2010) y Nicholas et al. (2007) en Acacia melanoxylon
R.Br., mientras que el contenido de pigmento rojo (a*) y amarillo (b*) fueron similares. En
este estudio se aprecia en la albura menor luminosidad (L*) acompafiado de un mayor
contenido de pigmentacion roja (a*) y amarilla (b*) respecto a lo observado por Bradbury

et al. (2010) y Lourenco et al. (2008) en otras leguminosas.

Estudios colorimétricos similares con CIELab abordados por Silva et al. (2015) en ocho
especies nativas de Brasil, mostraron luminosidades analogas a la muestra de Los Arias,
en Cedrela fissilis Vell (cedro) con valores de 57,86. Camargo y Gongalez (2001) consi-
der6 oscuro el color de las maderas cuyo valor de L* muestre valores < 56 y como color
claro, el valor de L*>56. En este contexto, el duramen y médula del algarrobo blanco fue

oscuro, mientras que la albura fue clara (>56).

El rango de variacion entre el valor minimo y maximo para luminosidad (L*), pigmento
rojo (a*) y pigmento amarillo (b*) de las muestras de madera de Prosopis alba, coincide
con el rango de valores observado por otros autores Nicholas et al. (1994), Moya et al.
(2012) en otras especies de leguminosas. Sin embargo, en la albura este rango supera al
descripto en la bibliografia de otras leguminosas, esto puede deberse a compuestos qui-

micos, alteraciones de la albura, o caracteristicas intrinsecas de la especie.
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La albura de Prosopis alba es notablemente clara con valores de luminosidad de hasta
83,29, y bajos valores de pigmento rojo con media general de 6,38. En la albura, los valo-
res a* tuvieron la mayor variabilidad, con un coeficiente de variacion de 34,92% (Tabla 3).
Valores similares en albura fueron observadas por Bradbury et al. (2010) en Acacia me-
lanoxylon. Por su parte, Moya y Berrocal (2010), Moya y Calvo-Alvarado (2012) mencio-
nan coeficientes de variacién similares para este parametro en la albura de Tectona

grandis con coeficientes >31%, lo que indica que el parametro a* es muy variable.

Gierlinger et al. (2004) considera que el cambio de color de la albura al duramen se debe
a la sintesis y acumulacién de sustancias extractivas durante la formacion del duramen;
la variacion en el color dentro del duramen se debe a las reacciones de oxidacién y poli-

merizacion que tienen lugar a medida que la madera envejece.

Las variaciones colorimétricas observadas en las tres regiones de estudio (albura, dura-
men y médula) pueden explicarse, ademas por la variacion en los niveles de reflectancia
alcanzados en cada region. La figura 15, muestra que los niveles de reflectancia en la
albura a partir de los 410 nm son muy superiores a los alcanzados por duramen y médu-
la, donde estas dos Ultimas regiones presentaron los valores mas bajos de L* y b* res-
pecto a la albura (Tabla 3). Si bien los niveles de reflectancia pueden ser afectados por
multiples factores como tipos y cantidad de contenidos presentes en las células y la pro-

porcion de tejidos. Esta tesis solo se centrara en los rasgos anatomicos.
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Figura 15 Curvas de reflectancia en las distintas regiones de la madera

en funcién de las longitudes de onda.
Fuente: Autor (2020)

Los valores promedios de los pardmetros del color y los coeficientes de variacion (CV%)
en el duramen se muestran en la Figura 16. Con respecto al parametro L*, se observa
gue arboles de mayor claridad (mayor L*) mostraron tener menor variabilidad, mientras

gue é&rboles con valores de L* més bajo mostraron la mayor variabilidad (Figura 16a),
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esta tendencia tuvo un comportamiento similar para el pardmetro b* (Figura 16c). En re-
lacion con el pigmento rojo (a*), no se encontr6 una tendencia clara con el coeficiente de
variacion (CV%) (Figura 16b).

Existe una relacion estadisticamente significativa (r= -0,42; p <0,0001) entre el valor del
pardmetro L* y su coeficiente de variacion. En otras palabras, el bajo brillo (L*) en los
arboles se correlaciona con la alta variabilidad con respecto a este parametro. A efectos
practicos, la luminosidad de la madera mostrara baja variabilidad a pesar de una alta cla-
ridad, para estos sitios y especie analizada. Estas tendencias entre L* y el CV% también
fueron observadas por Moya y Marin (2011) en 20 clones de Tectona grandis, siendo el
coeficiente de determinacion algo superior (R?= 0,49) al registrado en este estudio. A dife-
rencia de la luminosidad L*, los valores de a* no se correlacionaron significativamente
con el CV% (r=-0,13, p= 0,2). Moya y Marin (2011) tampoco encontraron una tendencia
clara entre a* y CV%, ellos reportaron un R?= 0,0137 similar al encontrado en este estu-
dio.
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En la tabla 4, se precia que las muestras de la plantacion tuvieron una luminosidad media
superior al de rodales nativos en las tres regiones (albura, duramen y médula). En cuanto
a la pigmentacion roja (a*), la albura presento los valores mas bajos en relacién al dura-
men y médula, no existiendo grandes diferencias entre rodal nativo y plantacion. En el
parametro b*, la albura presento los valores mas elevados en relacién al duramen y mé-
dula, donde este rasgo disminuy6 un 32,37 y 28,58% en bosques nativos y un 28,76 y
23,34% en plantacion, respectivamente.

Tabla 4. Valores promedios y coeficiente de variacion (CV%) de los parametros colorimétricos (L*,
a*, b*, C, h*) segun tipo de formacion y regién de la muestra de madera.

Regién Tipo de L* a* b* C h*
Formacion pedia Cv% Media CV% Media CV% Media CV% Media CV%
Albura Nativo 66,73 12,53 6,75 33,23 26,47 2057 27,47 1868 7504 8,04
Plantacion 69,71 10,99 6,76 34,91 2507 13,28 26,10 11,99 7467 7,71
Duramen Nativo 55,11 7,77 10,24 1054 17,90 11,45 20,63 10,70 60,17 3,26
Plantacion 56,66 7,45 987 9,46 17,86 10,39 20,41 9556 61,00 3,37
Médula Nativo 5554 7,84 10,38 954 18,10 12,65 20,89 11,18 60,00 4,13

Plantacion 57,75 7,01 10,34 925 19,22 8,70 21,83 838 6169 257

Estudios colorimétricos similares abordados por Nicholas et al. (2007) en plantaciones
ubicadas en seis sitios en Isla Norte de Nueva Zelanda, observaron valores analogos a
los de la plantacién (San Isidro) en los parametros L*, a* y b*, con valores promedio de
58,7; 9,1y 18,8 respectivamente. El coeficiente de variacién en general, fue relativamente
bajo, para los distintos parametros de color al igual que lo observado por Nicholas et al.
(2007). Por su parte, Moya y Marin (2011) encontraron que la mayoria de los clones de
Tectona grandis analizados colorimétricamente, mostraron un color de madera mucho
mas claro que la madera de los bosques nativos de Myanmar (Thulasidas et al., 2006),
considerados de calidad superior. Patrones similares fueron observados en el presente
estudio.

En la Figura 17, se observa que la luminosidad (L*), la pigmentacion amarilla (b*), la satu-
racion (C) y el angulo de tinta (h*) tuvieron similares comportamientos, una tendencia
decreciente desde la corteza hacia la médula para las distintas secciones y regiones. En
todos los pardmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C, h*), las muestras de madera en el du-
ramen y médula, exhibieron valores levemente inferiores en seccién transversal respecto

al lateral.

Estudios similares llevados a cabo por Barros et al. (2014) en tres especies forestales de

Amazonia, observaron disminuciones de todos los parametros colorimétricos (L*, a*, b*,
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C, h*) en el plano transversal en relacion a los planos radial y tangencial. Este comporta-
miento también fue registrado por Atayde et al. (2011) en Brosimum sp. y Nishino et al.
(2000) en 26 especies de madera dura. Gongalez et al. (2001) mencionan que en la sec-
cién transversal, la presencia de los anillos de crecimiento aumenta el nivel de gris, gene-
rando una disminucién de la luminosidad (L*) y de los matices responsables de las coor-
denadas a* y b*, visualizando una madera mas oscura en esta seccion. En base a los
resultados obtenidos en este estudio, las tonalidades mas oscuras en seccion transver-
sal, pueden ser debido a las sustancias de menor reflectancia presentes en los vasos y
las paredes celulares de las fibras. Giménez et al., (2000; 1998) reportaron que anatomi-
camente Prosopis alba, se caracteriza por presentar oclusion parcial de los poros por

presencia de gomas en 10-30%.
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En cuanto al parametro a* (pigmentacion roja) (Figura 17b), se observa un aumento des-
de la corteza hacia la médula, siendo levemente superior en la superficie lateral. De
acuerdo con Gongalez et al. (2001), la coordenada a*, cuando es positiva y creciente,
significa una coloracion rojiza méas pronunciada y cuando la coordenada b* aumenta, sig-
nifica la presencia de un color amarillento mas acentuado. En esta investigacion, la coor-
denada b* (pigmento amarillo) representa predominancia en la albura, mientras que en el

duramen se acentla el pigmento a* lo cual es marcado en Prosopis alba.

En la albura los pardmetros L*, b*, C mantienen similares niveles entre las secciones de
estudio. Sin embargo, el angulo de tinta en la albura presenta valores superiores en sec-
cion trasversal (Figura 17e), probablemente por la fuerte influencia de la luminosidad de

las muestras (L*), ya que este pardmetro fue superior en esta seccion.

El CV% en general tuvo valores bajos para todos los pardmetros colorimétricos < 20,7%,

excepto el pardmetro a* donde se registraron CV% de hasta 35,3% en la albura.

En la Figura 18, se observan los valores de reflectancia en las distintas secciones estu-
diadas, para cada region en el espectro visible. La reflectancia aumenta conforme au-
mentan las longitudes de onda, varia entre 5 y 69%. Este porcentaje se presentd de la
siguiente forma en las distintas secciones de estudio: la albura en la seccion transversal y
lateral, varié en forma similar entre 5-6 a 66% (Figura 18a), lo cual puede ser explicado
por la escasa variacion de los parametros L*, b* y C en ambas secciones (Figuras 17a,
17c ,17d). Sin embargo, el duramen y la médula en seccion lateral mostraron mayor re-
flectancia (duramen= 6,2-67,6%; médula= 6,9-66,1%), que en seccion transversal (dura-
men= 5,7-53,2%, médula= 6-52,8%) (Figuras 18b y 18c). Estos valores de reflectancia
variaron conforme el valor de L* aumenta o disminuye en el duramen y médula (Figura
17). Es decir, la curva para la seccién transversal refleja menos luz que la seccion lateral.
Esto puede explicarse, en parte, por el menor valor de la claridad (L*) y pigmento amarillo

(b*) en esta seccién respectivamente.

Se observa ademas que en las dos secciones las longitudes de onda de mayor reflectan-
cia, en el duramen y médula, estan en la banda 620 a 725 nm (Figura 18). Justamente el
rango de colores amarillo-naranja-rojo. La seccion lateral del duramen y médula en esta
banda, es la que tiene mayor reflectancia, mientras que la seccion transversal al ser mas
oscura, tiene una mayor capacidad de absorcion de la radiacion, esto es lo que genera
una mayor y menor claridad en estas dos secciones respectivamente. Tendencias simila-

res fueron observadas por Atayde et al. (2011) en Brosimum sp. Por su parte, Romagnoli
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et al. (2013) también observaron en Tabebuia serratifolia, que al aumentar la longitud de
onda, también aumenta la reflectancia, y las diferencias entre las distintas zonas cromati-

cas se hacen mas evidentes, esto es analogo a lo observado en este estudio.
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4.2. Variacion de rasgos colorimétricos en la madera de Prosopis alba, entre sitios

y dentro del &rbol.

En la tabla 1 (ANEXO ), se muestran los valores promedios de los pardmetros colorimé-
tricos de cada region de la muestra, discriminados por sitio.

El ANOVA para propiedades de color del duramen se presenta en la tabla 2 (ANEXO 1).
Existen diferencias significativas entre los sitios estudiados, seccion y regiones de la troza
de madera en relacion con los pardmetros colorimetricos (L*, a*, b*, C, h*) p<0,05, por el
test de promedios de Fisher al 5% de error. El modelo cumple los supuestos de normali-
dad y homogeneidad de varianzas. De acuerdo con los resultados de la tabla 3 (compo-
nentes de varianza, ANEXO 1) es interesante resaltar que la variabilidad del arbol para
todos los pardmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C, h*) es menor que la variabilidad resi-
dual, siendo la variabilidad debido al arbol menor al 10% respecto a la variabilidad relativa

total.

En el presente estudio, se encontré una variacién significativa en algunos parametros
colorimetricos (Tabla 2, ANEXO 1). El analisis de la varianza entre los sitios, seccién y
region mostraron diferencias significativas p<0,05 en la interaccién sitio x regién para to-
dos los parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C, h*), mientras que en la interaccion sec-
cién x regién solo resultaron significativos los parametros L*, a* y h*, indicando que las

fuentes de variacion estudiadas no actian independientemente.

En la coordenada L* fue significativa tanto para sitio x regién (p= 0,0081) y seccion x
region (p<0,0004) de las muestras de madera. En cuanto a la primera interaccion, en la
Figura 19, se observa una clara diferenciacion entre la luminosidad de la albura y dura-
men-médula. La luminosidad de la albura, de Villa Angela, difiere estadisticamente (a=
0,05) de las restantes poblaciones de Prosopis alba, no existiendo diferencias significati-
vas en este Ultimo grupo. En cuanto al duramen y médula no existen diferencias significa-
tivas entre estas dos regiones. Sin embargo, es posible apreciar que la plantacion (locali-
dad de San Isidro) difiere estadisticamente de los rodales naturales, siendo la plantacion
quien present6 la media méas elevada, apreciandose que en rodales naturales, existe una

tendencia de oscurecimiento en la madera, excepto en la albura.
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Figura 19 Medias ajustadas y errores estandares para la interaccion sitio x region del parametro

de luminosidad (L*) mediante el test de Fisher (alfa=0,05)
Fuente: Autor (2020)

Radialmente se aprecia (Figura 19) que el parametro L* disminuye en el duramen, y lue-
go aumenta el valor de luminosidad abruptamente en la albura, esta tendencia puede
deberse, en parte, a la pigmentacion amarrilla presente tanto en la albura como en la mé-
dula en estas secciones ya que el parametro b*, exhibe valores levemente superiores en
la médula y muy elevados en la albura, existiendo ademas diferencias entre sitios tanto

en la albura como en el duramen.

Variaciones en este rasgo colorimétrico también fue observado por Moya y Marin (2011)
en clones de Tectona grandis. Nelson et al. (1969), citado por Hiller et al. (1972) mencio-
nan que las propiedades del suelo afectan el color y blancura de la madera de nogal ne-
gro, observando diferencias en la luminosidad segun el sitio analizado. Por su parte,
Boudouaya et al. (2017) también encontraron diferencias significativas en la luminosidad,
en Pistacia atlantica Desf. provenientes de dos regiones de muestreo que difieren en tér-
minos de suelo, clima y altitud. Tendencias analogas también fueron reportadas por Ni-

cholas et al. (2007) en el duramen Acacia melanoxylon, plantados en distintos sitios.

Maeglin y Nelson (1970) citado por Hiller et al. (1972) no encontraron diferencias estadis-

ticamente significativas en el color de la madera (es decir, la luminancia) entre las diferen-
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tes clases de sitios. Sin embargo, observaron que los arboles con un duramen mas oscu-

ro y rojo tienden a encontrarse en sitios mas pobres.

Los resultados de dos estudios sobre las propiedades del duramen de nogal negro han
demostrado que la variacion entre los arboles dentro de los rodales es mayor que la va-
riacion entre los arboles de diferentes rodales (Nelson 1976; Phelps et al. 1983 citado por
Hiller et al. 1972). Tales patrones de variacion se interpretan tradicionalmente como indi-
cadores de que el control genotipico sobre un rasgo dado es mas importante que el efec-

to ambiental.

Villegas (2009), por su parte también analiz6 colorimétricamente la madera maciza en
Salix, donde encontraron que el sitio mas protegido de inundaciones presenta maderas
mas blancas y luminosas que el sitio sometido a inundaciones frecuentes. Estas observa-
ciones coinciden con lo observado colorimétricamente en este estudio, ya que los sitios
de las provincias de Chaco y Formosa (Regiones del Litoral ) segun Celis (2006), el
desastre mas recurrente son las inundaciones con 63% del total de las fichas de desastre
(entre 1970-2004), éstas pueden ser algunas de las causas por los cuales tanto las
muestras Villa Angela, Chaco como lIsla cuba, Formosa, presentan tendencias colorimé-
tricas méas oscuras (bajos valores de luminosidad L*) que los dos sitios en Santiago del
Estero, los cuales son mas aridos. Esto es similar con lo observado por Sotelo Montes et
al. (2008) donde encontraron diferencias significativas en L* y a* segun las zonas de
plantacion de Calycophyllum spruceanum, caracterizadas por disimiles niveles de fertili-

dad y humedad del suelo.

Esto es un rasgo importante a la hora de obtener la materia prima para productos elabo-
rados, ya que dependiendo del sitio y si es rodal nativo o plantacion, el color de la madera

puede variar y ser mas clara u oscura.

El cuanto al andlisis de la varibilidad del color en las secciones de estudios discriminado
por region (albura, duramen, médula), fue significativo al 95% de confianza. Como se
observa en la Figura 20, la albura no presentd diferencias significativas entre las
secciones de estudio; mientras que los valores medios del duramen y médula difieren
entre secciones, estas regiones (duramen y médula) no difieren estadisticamente entre si
en la misma seccion de estudio. Esto muestra, que en seccién lateral el color de la
madera del duramen y médula en Prosopis alba es mas claro (L*>56) que en la seccion
transversal. Estudios colorimetrios desarrollados por Santos (2018) en distintas

procedencias de maderas de “tacuari” (familia Lecythidaceae), mostraron en general



CISNEROS, A. B.: Variabilidad de la madera en diferentes poblaciones de Prosopis alba... 45

diferencias significativas en el duramen entre secciones transversal y longitudinal, siendo
algo superior la luminosidad en seccién longitudinal, al igual que en el presente estudio.
Estas tendencias tambien fueron reportadas por Nishino et al. (2000)
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Figura 20 Medias ajustadas y errores estandares para la interaccién seccion x regién del parame-

tro de luminosidad (L*) mediante el test de Fisher (alfa=0,05).
Fuente: Autor (2020)

En la coordenada a * (pigmentacion roja), tuvo niveles superiores en el duramen y mé-
dula respecto a la albura. En la Figura 21, se observa que en general los distintos sitios
mantuvieron similares niveles de pigmentacion roja (mayor coordenada a *) tanto en el
duramen como en la médula, existiendo pequefas diferencias estadisticas significativas,
a un 95% de confianza, entre el duramen de las muestras de Isla Cuba en relacion al
duramen y médula de las muestras de Villa Angela y Los Arias que fueron de mayor valor
(> coordenada a *). El valor mas bajo de este parametro, se observé en la albura de Isla
Cuba que fue significativamente menor que en Villa Angela, donde se registraron las

temperaturas medias mas altas y bajas respectivamente.
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Figura 21 Medias ajustadas y errores estandares para la interaccion sitio x regiéon del pigmento

rojo (a*) mediante el test de Fisher (alfa=0,05).
Fuente: Autor (2020)

Investigaciones efectuadas por Silva et al. (2017) en treinta especies tropicales
encontraron similares valores de coordenada cromatica a* en el duramen de Bagassa
guianensis Aubl. y Clarisia racemosa Ruiz con coordenada cromatica rojo de 10,87 y
9,78, respectivamente. Autores como Bradbury et al. (2010), Lourenco et al. (2008),
Bradbury (2005) también reportaron similares niveles de pigmento rojo en el duramen de
Acacia melanoxylon (acacia negra). Por su parte, Nicholas et al. (2007), evaluaron la
influencia del sitio en las propiedades del color en la madera de acacia negra de 18 afios
donde reportaron diferencias significativas en este parametro (a*) entre los sitios
analizados, sin embargo este parametro no tuvo grandes variaciones entre los sitios al
igual que lo observado en el presente estudio. Esto también fue reportado por Sotelo
Montes et al. (2008), donde las zonas de plantacion en Calycophyllum spruceanum

produjeron pequefias diferencias significativas en el tono rojizo (a*) de las muestras.

Estudios llevados a cabo por Garcia et al. (2014) mencionan que la coordenada a* es la
principal responsable de la alteracion del color entre las especies y las caras de cada
especie. De acuerdo a lo que se observa en la Figura 22, existe diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre la médula en seccion lateral y el duramen de la seccion
transversal, no existiendo diferencias significativas entre el duramen y médula en la mis-
ma seccion de estudio (p>0,05). En la albura el pigmento rojo (a*) fue significativamente

superior en seccion lateral respecto al transversal. Costa et al. (2010), mencionan que



CISNEROS, A. B.: Variabilidad de la madera en diferentes poblaciones de Prosopis alba... 47

valores superiores a 10 para esta coordenada a*, permite que el tono rojizo se manifieste
de forma mas pronunciada en relacion a la coordenada b* (pigmento amarillo). Lo que
puede explicar en parte el color del duramen en relacion a la albura. El duramen y médula
presentan valores de este parametro que rondan en 10 (Figura 22), por lo que la colora-
cién puede deberse en parte a la participacion de esta coordenada en estos niveles.
Atayde et al. (2011) encontraron diferencias significativas para este parametro entre las
secciones de estudio de la madera Brosimum sp.
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Figura 22 Medias ajustadas y errores estandares para la interaccidn seccién x regién del pigmento

rojo (a*) mediante el test de Fisher (alfa=0,05).
Fuente: Autor (2020)

En cuanto a la coordenada b*, en el duramen y médula, se observa que las muestras de
Santiago del Estero, (Los Arias y San Isidro) tuvieron mayor cantidad de pigmento amari-
llo respecto a las muestras de Isla Cuba y Villa Angela (menor b*) (Figura 23), siendo el
duramen de Los Arias significativamente diferente de Villa Angela e Isla Cuba, estos dos
ultimos de mayor precipitacién media anual. Sitios mas aridos mostraron patrones colori-
métricos similares entre si, ain siendo rodal nativo y plantacion, respectivamente. Entre
las secciones de estudio este rasgo no difiere estadisticamente. Thulasidas et al. (2006)
midieron la variacion del color del duramen de Tectona grandis en localidades himedas y
secas de la India y encontraron que Unicamente el pigmento amarillo (b*) era diferente
estadisticamente entre estas localidades. Nicholas et al. (2007), Moya y Berrocal (2010)

también observaron diferencias significativas de este pardmetro entre sitios.
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Figura 23 Medias ajustadas y errores estandares para la interaccion sitio x regiéon del pigmento

amarillo (b*) mediante el test de Fisher (alfa=0,05).
Fuente: Autor (2020)

Entre secciones el parametro b* no mostr6 diferencias estadisticas significativas (Tabla 2,
ANEXO ). Investigaciones efectuadas por Orellana (2015) en Tachigali vulgaris planta-
dos en dos sitios tampoco encontraron diferencias significativas entre secciones radial y

tangencial para este parametro.

Estos resultados probablemente indican que el pigmento amarillo en Prosopis alba (el
cual incide directamente en la luminosidad) se ve mas afectada por el tipo de suelo, la
fertilidad y las condiciones climaticas que la coordenada a*. En este sentido el parametro
b* fue mas sensible a las condiciones de sitio, sin embargo se necesitan correlaciones
mas confiables entre datos climatico u edafolégicos y estas coordenadas cromaticas. La
albura fue entre 1,8 a 1,4 veces mas clara que el duramen y médula, lo que muestra la
gran variabilidad entre regiones dentro de un mismo individuo. Esto sugiere que el cam-
bio de color en la madera, tanto dentro de los arboles como entre sitios, podria preverse
en el momento de comprar materia prima para generar productos elaborados segun las

preferencias del mercado.

La saturacion C (Figura 24), muestra que la regién de la albura tuvo mayor saturacion
que el duramen y médula, no existien diferencias significativas entre estas dos Ultimas
regiones de la muestra, excepto San Isidro, donde la saturacion de la médula fue signifi-

cativamente mayor respecto al duramen. Este comportamiento en la saturacién puede
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estar explicado por los aumentos y disminuciones de la coordenada b*, ya que Camargos
y Gongalez, (2001), mencionan que la saturacién tiene gran correlacién con el matiz ama-
rillo (b*). Por su parte, Barros et al. (2014) ratifican este comportamiento y mencionan que
la saturacion es influenciada por las coordenadas a * y b *, con aumentos en estas dos
variables, los valores de saturacién también aumentan. En ese caso, el mayor valor ob-
servado de C fue en la albura con valores entre de 25 y 31 para los distintos sitios. Gimé-
nez et al. (1998), en estudios microscopicos en P. alba revelan que la albura presenta
vasos sin ningun tipo de obstruccion, lo que podria explicar el hecho de que la albura
presenta una coloracion mas clara y saturada, por la disminucion de sustancias de tincién

como gomas, tilides y taninos.

33+ |:| Albura

IA . Duramen

Ta Médula
294
Is
O 251 Te
D cpe ©

22+ D

. Al

Los Arias IslaCuba San Isidro Villa Angela

Sitio

Figura 24 Medias ajustadas y errores estandares para la interaccion sitio x region de la saturacion
(C) mediante el test de Fisher (alfa=0,05).

Fuente: Autor (2020)
En la tonalidad, dada por el angulo de tinta (h*) en el sistema CIELab 1976 (Figura 25),
se aprecia que la albura del grupo de muestras de Isla Cuba y Los Arias, difieren signifi-
cativamente del grupo de muestras de Villa Angela y San Isidro (Figura 25a). El angulo
de tinta del duramen y médula de Isla Cuba, Los Arias y San Isidro, mantiene similares
tonalidades, no existiendo diferencias significativas entre estas regiones y sitios. Sin em-
bargo, el grupo mencionado anteriormente difiere estadisticamente de Villa Angela, don-
de incluso el duramen y médula dentro del mismo sitio mantienen tonalidades significati-
vamente distintas entre si (Figura 25a). Las regiones estudiadas difieren estadisticamen-
te entre secciones, dentro de una misma seccion el duramen y médula no muestran dife-

rencias estadisticas significativas (Figura 25b). Tanto la saturacion (c) como el pigmento
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amarillo (b*) estan correlacionados con el &ngulo de tinta en la albura, en el duramen
solo se correlacion6 significativamente b* con h* (Tabla 4, ANEXO I).

@ g (] Alura ®) 80- [] Abura
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75- L 75 B
TC
® *
< 69 T 704
D
624 g DE g DE DE 64
F
L s |
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Isla Cuba Los Arias San Isidro Villa Angela Transversal Tangencial
Sitio Seccion

Figura 25 Medias ajustadas y errores estandares para la interaccion sitio x region (a) y seccién x

region (b) del angulo de tinta (h*) mediante el test de Fisher (alfa=0,05).
Fuente: Autor (2020)

Estudios similares llevados a cabo por Santos (2018), en especies comercializadas como
“Tauari” (algunas especies de la familia Lecythidaceae), obtenidas de distintas proceden-
cias muestran diferentes tonalidades en la madera en funcién del lugar de donde provie-
nen. El angulo de tinta obtenido en el presente estudio, se encuentra en el primer cua-
drante, dentro del rango de colores de las maderas tropicales brasilefias, evaluadas por
Camargos y Gongalez (2001).

Camargos y Gongalez (2001), propusieron 25 grupos de colores en maderas obtenidas a
través de agrupamiento de cluster, para las variables cromaticas. De acuerdo a estos
grupos, el color del duramen en Prosopis alba en los distintos sitios varié de rosa grisa-
ceo en sitios de Santiago del Estero, donde la precipitacién es menor (Los Arias San lIsi-
dro) a color oliva en Isla Cuba, Formosa y marrén claro en Villa Angela, Chaco, (Figura

26), sitios de mayor precipitacion.
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Figura 26 Color en la superficie de madera segun el sitio y la region del lefio.
Fuente: Autor (2020)

4.3. Correlacion entre parametros colorimétricos

Entre el pigmento rojo (a*) y el parametro L*, en la albura mostraron correlaciones negati-
vas (r= -0,73) y significativa (p<0,0001), ya que la claridad de las muestras (L*) de made-
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ra en la albura aumenta con la disminucion en el contenido de pigmento rojo. En el dura-
men y médula (Figura 27a), esta correlacion fue positiva ( r guamen = 0,22; medua= 0,24)
pero no significativa (Pguramen= 0,1419; pmequa= 0,0984, respectivamente). Estas dos ulti-
mas regiones fueron las més oscuras (bajos valores de L*), asociados al mayor contenido
de pigmento rojo (a*) y menor contendio de pigmento amarillo (b*).
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4
(O T T T 1
36 48 61 73 85
L*

(c) 151 (d)
© k=
0 T T T 1
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Figura 27 Diagrama de dispersion entre parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C, h*) en las tres
regiones de estudio. Fuente: Autor (2020)
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Como se observa en la Figura 27b, en las tres regiones de estudio el pigmento amarillo
(b*) aumenta con el aumento de la claridad (L*) de las muestras, desde la médula a la
corteza, la claridad en la albura se encuentra muy por encima que en el duramen y médu-
la. Existiendo una correlacion significativa (p<0,0001) entre estos pardmetros para las
tres regiones estudiadas.

Existe una correlacion entre los pardmetros a* y b*, tanto en la albura (r= -0,55; p=
0,0001) como en el duramen (r= 0,81; p <0,0001) y médula (r= 0,70; p<0,0001), (Figura
27c), se observa que en la albura aumentos en el pigmento amarillo (b*), van acompafa-
dos de una disminucién del pigmento rojo (a*), mientras que en el duramen y médula esta

relaciéon es positiva.

Entre la saturacién (C) y el &ngulo de tinta (h*), se aprecia una relacién positiva y signifi-
cativa en las tres regiones de estudio, posiblemente porque tanto la saturacion como el

angulo de tinta se obtienen a partir de parametros a* y b*.

Tendencias similares fueron observadas por Moya y Marin (2011) en clones de Tectona
grandis, donde se determin6 que existe una correlacion significativa entre los parametros
L* y a*, L* y b* ambos en la albura. Sin embargo, en el duramen estos autores solo se
encontraron una correlacion significativa entre L* y a*, al igual que Moya y Berrocal
(2010). Los estudios abordados por Bradbury et al. (2010), en acacia negra, también re-
portan que aumentos de la luminosidad se asocian a una disminucion en el contenido de
pigmento rojo. En Fagus sylvatica, Liu et al. (2005) encontraron que los parametros del
sistema de color CIELab estaban significativamente correlacionados (L* con a*, L* con b*
y a* con b*), pero en algarrobo blanco las Unicas correlaciones significativa en el duramen

y médula fueron entre los parametros b* con a* y L*.

Sin embargo, el color de la madera de la albura no es un indicador que permita predecir
el color del duramen porque no existen correlaciones entre los pardmetros del color de
estas regiones (Tabla 4, ANEXO ). Falta de correlacién en el color albura- duramen tam-

bién fue confirmado por Moya y Marin et al. (2011).

Esto muestra que la variacién del color en la madera de Prosopis alba se produce por
una variacion lineal entre b* y L* e inversa entre a* y L. Gierlinger et al., (2004); mencio-
nan por ejemplo que el pigmento rojo (a*) y la luminosidad (L*) se correlacionan con el
contenido extractivo, mientras que el pigmento amarillo est4 relacionado principalmente

con la fotoquimica de los principales componentes de la madera, especialmente la ligni-



CISNEROS, A. B.: Variabilidad de la madera en diferentes poblaciones de Prosopis alba... 54

na, por lo que la variacion de los extractos o la composicién quimica de la lignina produ-
cida a partir de diferentes propiedades del suelo puede explicar, en parte, la variacion del
color de la madera del duramen (Moya y Berrocal, 2010).

Este comportamiento también puede ser debido a la mayor presencia de extractivos y
deposito de sustancias en el duramen. Estudios abordados por Giménez et al. (2001) en
algarrobo blanco, muestran que anatomicamente existe una oclusion parcial de los poros
por gomas en un porcentaje del 10-30%, ademds es posible visualizar la presencia de
cristales de oxalato de calcio y contendidos de granulos de almidén, lo que puede tam-
bién influir en la coloracién del duramen. Por su parte Baar et al. (2014), ratifican que el
color de la madera es resultante, basicamente, de la composicidn quimica de las sustan-
cias presentes en el xilema, en particular, extractivos y lignina. Moya y Berrocal (2010)
mencionan que cuanto mas oscura (valores bajos para L*) y mas roja (valores positivos

altos para a*) es la madera, mas alta es la resistencia a la descomposicion.

Monteoliva et al. (2009) reporté en Acacia melanoxylon una relacién inversa entre la lu-
minosidad de la madera y la concentracion de croméforos, el cual aumenta con el proce-
so de duraminizacién. Menores valores de luminosidad, se asocian con mayor concentra-
cion de cromdéforos, es decir, mas oscura es la madera. Este comportamiento fue eviden-
te en el duramen de Acacia melanoxylon donde la luminosidad descendié un 28% con
respecto a la albura. En Prosopis alba esta diferencia de luminosidad solo descendié un

12,88% con respecto a la albura.

Giménez et al. (2000) sostienen que desde el punto de vista fisioldgico, la duraminizaciéon
avanza con la edad y el diametro. Esto puede deberse, al equilibrio que se establece con
la cantidad 6ptima de albura que necesita el arbol, es decir, que la formacién del duramen
actia como una forma de regulacion de la cantidad de albura (Monteoliva et al. 2009).
Giménez et al. (2000) mencionan que en varias especies de la Region Chaquefa donde
la albura y el duramen se diferencian, el fendmeno principal que caracteriza la transicion
entre estas dos regiones es la pérdida de la conductividad de los elementos vasculares y
la muerte de las células vivas y su obstruccién con taninos, gomas, tilosis, lo que contri-

buye a aumentar la durabilidad en el lefio.
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4.4. Variacion del color de la madera

4.4.1 Variacion del color de la madera dentro del arbol

Las diferencias dentro del arbol entre el color del duramen vy la albura (AE) variaron am-
pliamente de 4,31 a 32,90 con una media de 17,16 (Tabla 5), estas variaciones dentro de
un mismo arbol se produjeron sobre todo por aumentos en la claridad (L*) y pigmento
amarillo (b*) y disminucion del parametro a* en las muestras de la albura respecto al du-
ramen y médula, estas diferencias del color encontradas, son de apreciable a muy apre-

ciables, para el ojo humano.

Tabla 5. Variacién del color (AE) y variacién de parametros colorimétricos (AL*, Aa*, Ab*) entre
albura y duramen.

Diferencia de color
AL* Aa* Ab* AE
12,87 (55,64) -3,68*(57,27) 9,55 (52,04) 17,16(43,64)
[-3,58; 28,24] [-8,03; 1,71] [0,88-21,72] [4,31; 32,9]

Nota: Los valores minimo y maximo se muestran entre corchetes y el coeficiente de variacion entre paréntesis.

Par

Albura x Duramen

Amplias variaciones del color (AE) dentro del arbol entre el duramen y la albura también
fueron reportados Bradbury et al. (2010) en Acacia melanoxylon con valores promedios
entre 1,5 a 33,6, con una media de 21,4. Por su parte, Moya y Calvo-Alvarado (2012)
registraron valores promedios de 15,3 en la variacion del color en Tectona grandis en
Costa Rica. Estas grandes diferencias de color dentro de un mismo arbol puede resultar
un problema a la hora de comercializar un producto elaborado de madera, sobre todo si
los usuarios finales tienen ciertas preferencias por la uniformidad de los productos que

adquieren.

Sin embargo, en empresas como Franco Forniture, Malaga, Espafia (Franco Forniture
2019) dedicadas a la elaboracién de muebles de disefio y decoraciones, utilizan estas
grandes variaciones entre albura y duramen de otras especies (Ej: Juglans sp) para reali-
zar mesas de comedor, las cuales son disefiadas en una sola pieza de madera maciza
gque atraviesa el fuste tangencialmente conservando albura y duramen, por lo que estos
contrastes o grandes variaciones en estas dos regiones se visualizan en una misma pie-
za de madera (Figura 28). Por otro lado, Bradbury et al. (2010) afirman que en acacia
negra la albura de esta especie se usa generalmente en paneles de pared en grado

“Black & White” (Tasmanian Timber Promotion Board, 2006), donde el contraste entre el



CISNEROS, A. B.: Variabilidad de la madera en diferentes poblaciones de Prosopis alba... 56

duramen oscuro y la albura clara crea un efecto visual dramético, al igual que en Acacia,
Prosopis alba se podria emplear en la fabricacion de pisos de parquet, mesadas de coci-
nas, revestimientos, mesas y muebleria en general, creando el mismo efecto visual. Sin
embargo, muchas veces el uso de la albura siempre fue cuestionado por su baja durabili-
dad natural (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial 2018, Normas IRAM 9544, Gimé-
nez et al, 2000).

Figura 28 Contrastes entre albura y duramen en mesa fabricada en nogal,

originarios de Indonesia.
Fuente: Franco Furniture (2019)

La colorimetria podria emplearse para determinar un estandar minimo para AE entre al-

bura y duramen a fin de crear una medida objetiva con el grado de color “Black & White”.

Como se observa en la tabla 6, la mayor variacion del color (AE*) entre albura y duramen
se produce en seccion transversal, ya que la misma es un 30,1% superior que la seccion
lateral (Figura 29), siendo AL* y Ab* las variables que mayor incidencia tienen en esa
variacion. Lateralmente las diferencias entre duramen y albura son menores, esto puede
ser favorable en ciertos casos donde se tiene preferencias por la uniformidad de color, ya
sea para la elaboracion de deck o muebles, sin embargo estas diferencias siguen siendo

muy apreciables de acuerdo a la tabla elaborada por Hikita et al. (2001).

Tabla 6. Variacion del color (AE) y de parametros colorimétricos (AL*, Aa*, Ab*) entre albura y
duramen discriminado por seccion.

Diferencia de color

Par Seccion AL Ao e AE
Lateral 9,53 -2,88 8,53 14,12

[-358;21,21] [6,57;1,71] [0,88;20,65] [4,31; 26,9]
Albura x Buramen Transversal 16,22 -4,47 10,57 20,19

[3,95; 28,24]  [-8,03;-0,32] [4,05;21,72] [7,17;32,9]
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Figura 29 Variacion del color dentro del arbol, en muestra de Los Arias, Santiago del Estero.
Fuente: Autor (2020)

En la Tabla 7, se aprecia que las variaciones del color entre albura y duramen para los
distintos sitios analizados fueron en promedio entre 11,66 en Villa Angela, Chaco y 21,63
en Isla Cuba Formosa, siendo los valores mas bajos y altos respectivamente (Figura 30),
esto resultd de las diferencias que existen en los parametros de luminosidad (L*), pig-
mento amarillo (b*) y rojo (a*). EI mayor contraste entre albura y duramen fue en Formo-
sa, donde el duramen es mucho mas oscuro que los demas sitios. La variacion del color
de acuerdo a las secciones analizada, en Isla Cuba practicamente mantienen los mismos
niveles de variacion. Sin embargo en los restantes rodales y la plantacién se aprecia que
la variacion entre albura y duramen es 33,30 a 43,57% superior en seccion transversal en
relacién a la seccién lateral. Moya y Calvo-Alvarado (2012) encontraron para Tectona
grandis que crecen en distintos sitios, diferencias de color entre albura y duramen de 13,6

y 15,3, rango de variacién menor en relacion al observado en la presente tesis.

Tabla 7. Variacién del color (AE) y de los parametros del color (AL*, Aa*, Ab*)
entre los sitios muestreados.

Diferencias de pardmetros

Par Sitio Seccion AL Aa* Ab*
Lateral 15,71 -3,48 13,50
Isla Cuba Transversal 17,53 -4,97 11,50
Promedio 16,62 -4,23 12,50
Lateral 9,50 -3,72 9,55
Los Arias Transversal 19,55 -6,05 13,85
Albura x Promedio 14,53 -4,89 11,70
Duramen ., Lateral 9,02 -1,92 5,57
Plantacion Transversal 17,07 -431 8,86
(San Isidro) !
Promedio 13,04 -3,11 7,21
Lateral 3,88 -2,41 5,62
Villa Angela  Transversal 10,74 -2,56 8,07

Promedio 7,31 -2,48 6,80
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Figura 30 Variacion del color (AE*) entre albura y duramen

discriminado por sitios.
Fuente: Autor (2020)

4.4.2. Variacion del color de la madera entre rodales nativos y plantacion

La variacion total de la coloracion (AE *), determinada por la Ecuacién 3, que se muestra
en la metodologia, tiene en cuenta las diferencias de las coordenadas cromaticas (a* y
b*) y de luminosidad (L*), proporcionando asi una visibn mas amplia del desempefo de
las muestras de madera de plantacién sobre la apariencia de las muestras de rodales

naturales.

En la Tabla 8 se describen las variaciones de los parametros colorimetricos segin la
region de la muestra. Se observa que el cambio de color en maderas provenientes de
rodales nativos respecto a las de plantacion ocurrié sobre todo en la albura (AE * =
12,15), seguido de la médula (AE * = 6,35). Esta variacion en la tonalidad de la albura se
debe a un leve aumento de las coordenadas b* (Ab*= 2,79) y disminucion de la
luminosidad AL* (-3,26), mientras que en la médula hubo una disminucién en todos los
parametros colorimétricos especialmente en L* y b*, con -3,89 y -1,68 respectivamente,
esta variacién fue clasificada como muy apreciable en las tres regiones de acuerdo con
los criterios de la Tabla 1, elaborada por Hikita et al. (2001). Asimismo las variaciones en
la coloracién en el duramen también fueron clasificadas como muy apreciable, el

parametro que mayor contribucion tuvo en esta variacion fue la luminosidad.
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Tabla 8. Variaciones de los parametros colorimétricos y del color de las muestras de la madera de
Prosopis alba de rodal natural respecto a la plantacién

Region n AL* Aa* Ab* AE Clasificacién
Nativo x Plan- Albura 360 -3,26 -0,50 2,79 12,15 Muy apreciable
tacion Duramen 1440 -3,04 0,25 -0,32 6,11  Muy apreciable
Médula 360 -3,89 -0,16 -1,68 6,35  Muy apreciable

Como se observa en la tabla 8, los valores negativos de AL*, existe un oscurecimiento
las superficies de las muestras de madera de todos los rodales naturales, respecto a la
madera de plantacion. En cuanto a Aa* tuvo variaciones muy pequefias, practicamente
nulas. Las variaciones del pardmetro b* (Ab*) en la albura de rodales nativos fueron su-
periores que la plantacion, mientras que en el duramen y médula, los niveles b* en la
plantacion supera a bosques nativos. Mazet y Janin (1990), informaron que las muestras
de chapa de roble evaluadas por 90 asesores franceses e italianos de industrias de car-
pinteria consideran que una diferencia de més de dos unidades en el valor de AE es dis-
tinguible al ojo humano. Para aplicaciones con tratamiento térmico en madera de Eu-
calyptus, estas diferencias variaron de 9,77 a 33,74 para temperaturas de secado entre
140°C a 180°C respecto al color natural sin tratamiento (Griebeler, 2013). Esto nos indica
gue una diferencia en dos puntos en diferentes muestras de Prosopis alba en todas las
coordenadas de los sistemas de color producira una diferencia distinguible para el ojo

humano.

Arce y Moya (2015), evaluaron el cambio de color en el duramen de 20 clones Tectona
grandis a los 15 afios de edad respecto a la madera que crece en un bosque natural y
encontraron que esas variaciones eran muy visibles para todos los clones analizados. En
este caso AE vari6 entre 8 y 16, en comparacion con la madera de los arboles que crecen
en ambientes naturales, este Ultimo dato es similar a los valores encontrados para el du-
ramen y médula del presente estudio. Por su parte Moya y Marin (2011) en estudios pre-
vios también realizados en Tectona grandis a los 10 afios de edad encontraron variacio-
nes de color entre 15,97 y 23,39. Esto indica que visualmente la madera mas oscura,
probablemente la méas atractiva para el usuario final, se encuentra en rodales nativos. Por
lo que estos valores de AE, nos indican que a pesar de ser una madera oscura la de

plantacion, se deberian estudiar las preferencias del mercado.

Sin embargo Arce y Moya (2015) en Tectona grandis determinaron que clones de la edad
de 15 afios son mucho mas oscuros que a los 11 afios, por lo que madera de estas eda-
des podria ser comercializable y deseable para diferentes usos de productos. Sin bien

esto es aplicable unicamente para madera de teca. En el presente estudio, por tener la
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plantacion de Prosopis alba la edad de 21 afios en el momento de obtener las muestras,
podrian considerarse desde el punto de vista colorimétrico como vélida para ser comer-

cializada a esta edad.

En la tabla 9, es posible visualizar que tanto para seccion lateral como transversal los
cambios de color (AE) en algunas secciones y regiones estuvieron muy por encima de la
tabla elaborada por Hikita et al (2001). Se observa que para la seccion transversal del
duramen y médula esa variacion fue un 14,97 y 12,51% mayor respecto a la seccion late-
ral respectivamente. Mientras que la variacién del color en la albura entre secciones man-

tuvo similares niveles.

Tabla 9. Variaciones entre los parametros colorimétricos de las muestras de la madera de Proso-
pis alba de rodal natural respecto a la plantacién segun la seccion de estudio.

Par Region Seccion n AL* Aa* Ab* AE Clasificacion
Albura Lateral 180 -1,76 -0,86 3,85 12,22 Muy Apreciable
Transversal 180 -4,76 -0,15 1,74 12,08 Muy Apreciable
Nativo x Duramen Lateral 720 -2,44 0,42 -0,11 5,62 Apreciable
Plantacién Transversal 720 -3,63 0,07 -0,54 6,61 Muy Apreciable
Médula Lateral 180 -3,16 -0,06 -1,50 5,82 Apreciable

Transversal 180 -4,63 -0,25 -1,86 6,87 Muy Apreciable

Tanto AL*, Aa* y Ab*, para las tres regiones en las secciones lateral y transversal tuvieron
el mismo comportamiento que el reportado en la Tabla 8, es decir hubo un oscurecimien-
to de las muestras de rodales nativos respecto a la madera de plantacion en ambas sec-
ciones (Tabla 9), siendo mas acentuada esa disminucién en la seccion transversal. Esto
también fue observado entre las secciones por Nishino et al. (2000) en 26 especies de

madera dura y Atayde et al. (2011) en Brosimum sp.

Solo unos pocos autores han usado la distancia de los valores medios de CIELab para
definir el rango de color de una especie. Beckwith (1979) encontrd, en muestras maderas
aserradas, que las superficies transversales diferian significativamente de las superficies

longitudinales. Estudios mas recientes efectuados por Vanclay et al. (2008) también em-
plearon la medida estandar de la diferencia de color de CIE, AE= /(L*2 + a*? + b*?, para

evaluar muestras de duramen "tipica" de Eucalyptus dunnii, encontrando un AE medio de

8,4 a partir de superficies radiales secas aserradas.

En el presente estudio, las variaciones para todas las secciones y regiones son de apre-
ciables a muy apreciables para el ojo humano de acuerdo a la clasificacién de Hikita

(2001), siendo en la albura mayores que en el duramen y la médula. Sin embargo, en
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estas dos ultimas regiones las diferencias de color entre rodal nativo y plantacion son
elevadas, siendo la madera de plantaciébn mas clara y amarillentas. Esto se explica, en
parte, por los niveles de reflectancias alcanzados por la plantacion (Figura 31), los cuales
se encuentran por encima de los rodales nativos en ambas secciones lateral y transversal
respectivamente. Cambios muy apreciables en el color también fueron reportados por
Moya y Marin (2011) en clones de Tectona grandis (teca) a los 10 afios, con variaciones
muy altas del color (AE *), valores entre 15,97 y 23,39, lo que sugiere que cuanto mas
joven es la plantacion la diferencia de color es mayor respecto a arboles de bosques nati-
vos. Voss y Hale (1998) han establecido que el ojo humano puede percibir una diferencia

de color (AE *) mayor que 2.
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Figura 31 Niveles de reflectancias en funcién de la longitud de onda de

rodales nativos y plantacion en las dos regiones de estudio.
Fuente: Autor (2020)

4.4.3. Variacion del color de la madera entre sitios

En la Tabla 10, es posible visualizar que el duramen y médula del sitio mas arido (Los
Arias) tuvo un oscurecimiento (AL*) menor respecto a la plantacion, mientras que en los
sitio de mayor precipitacion (Villa Angela e Isla Cuba) el oscurecimiento de las muestras
fue mucho mayor. En la albura, Villa Angela present6 el mayor oscurecimiento con valo-
res de -8,78 (Figura 32a) en relacion a la albura de la plantaciéon, mientras que en Isla
Cuba y Los Arias, la diferencias en este parametro fueron pequefias. Estas variaciones
en la claridad pueden ser explicadas, en parte, por la reflectancias de las muestras, ya
gue las muestras de la plantacién tuvieron la mayor reflectancia en el duramen y médula,
seguido de Los Arias, mientras que sitios con mayor precipitacion (Isla cuba y Villa Ange-

la) los niveles reflectancia fueron mas bajos (Figura 33).
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Tabla 10. Variaciones entre los parametros colorimétricos en muestras de rodales
naturales respecto a muestras de plantacion discriminado por sitio

Region Sitio AL* Aa*  Ab* AE Clasificacion
Isla Cuba -0,87 -1,48 4,18 11,89 Muy Apreciable
Albura  Los Arias -0,14 -1,05 5,39 12,27 Muy Apreciable
Villa Angela  -8,78 1,01 -1,18 12,30 Muy Apreciable
Isla Cuba -4,44 -0,37 -1,11 6,80 Muy Apreciable
Duramen Los Arias -1,62 0,73 0,90 5,57 Apreciable
Villa Angela  -3,04 0,38 -0,76 5,97 Apreciable
Isla Cuba -5,06 -0,58 -1,69 6,72 Muy Apreciable
Médula Los Arias -2,56 0,02 -0,71 5,11 Apreciable
Villa Angela  -4,06 0,10 -2,64 7,21 Muy Apreciable

Las variaciones del parametro a* fueron minimas en el duramen y médula, en la albura el
contenido de pigmento rojo en Isla Cuba y Los Arias fue en promedio menor que el ob-
servado en la plantacién, en Villa Angela el comportamiento fue opuesto (Tabla 10). Res-
pecto al parametro b*, el duramen y médula en los distintos sitios mantuvieron similares
niveles de variacion, siendo en todos los casos negativos, es decir, en las muestras de
plantacion predomina el pigmento amarillo en relacién a las muestras de rodales natura-
les, excepto el duramen de Los Arias, donde las muestras nativas fueron levemente mas

amarillentas que las de plantacion (Ab*=0,90).

Sotelo Montes et al. (2013), en estudios de variacion del color de madera en poblaciones
naturales de Mali, encontraron que las variables colorimétricas diferian significativamente
entre las regiones, por ejemplo para Ziziphus mauritiana Lam. la madera era mas oscura
y mas azul en ubicaciones mas humedas, similar al comportamiento observado en el pre-
sente trabajo. Esto también fue observado por Villegas y Area (2009), quienes encontra-
ron que madera de Salix en sitios mas protegidos de inundaciones, presentron maderas
mas blancas y luminosas que sitios sometidos a frecuentes inundaciones. Estas diferen-
cias del parametro L* tienen gran aplicabilidad, sobre todo en la industria del mueble, ya
que permitiran discriminar que tan distantes o cercanos son los colores de sitios y/o am-
bientes distintos, y de esta forma y dependiendo de las preferencias del mercado fomen-
tar la produccién de madera en sitios que tienden a producir maderas mas claras u oscu-
ras. Ademas Sotelo Montes et al. (2013), sugiere que el ambiente "regional" afecta el co-
lor de la madera més que el ambiente "local" (es decir, el suelo, el terreno y los tipos de

uso de la tierra).

Todas las variaciones de los distintos parametros colorimétricos entre los rodales nativos
y la plantacion generaron, en la albura, variaciones del color para todos los sitios muy

apreciable para el ojo humano, mientras que en el duramen y médula fueron de aprecia-
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bles a muy apreciables. Estas variaciones en el color fueron ocasionadas sobre todo por
variaciones ocurridas en la luminosidad y el pigmento amarillo (Figura 32 a y c). Es de
destacar que la variacion del color en la albura fue mucho mas acentuada que en el du-
ramen y médula donde estas dos ultimas tuvieron un comportamiento similar (Figura 32
d).

Isla Cuba Los Arias Villa Angela Isla Cuba Los Arias Villa Angela

@) (b)

AL*

-10 -
Isla Cuba Los Arias Villa Angela Isla Cuba Los Arias Villa Angela
(d)

14 -

12 -

AE *

-10 - 0

Figura 32 Curvas de variacién de luminosidad L* (a), pigmento rojo a* (b), pigmento amarillo b* (c)
y variacion del color (d) en Prosopis alba, segun el sitio y la seccion (lateral: lineas grises, trans-

versal: lineas negras). Rombo: albura, cuadrado: duramen; triangulo: médula.
Fuente: Autor (2020)

En la Figura 33 se pueden visualizar las curvas de reflectancia en los distintos sitios se-
gun la region de madera analizada. En la albura se aprecia que el sitio de Villa Angela
presenta menor reflectancia (entre 5,8 a 57,32%), respecto a los demas sitios (5 a 72%),
siendo mas acentuadas esas diferencias a partir de los 460 nm, este es el motivo por el

cual la albura de este sitio fue la mas oscura (Figura 33 a).

En el duramen y médula (33 b y 33 c), las curvas de reflectancia en las distintas longitu-
des de onda fueron bastante cercanas entre sitios, siendo levemente superiores en San

Isidro (plantacion) e inferiores en Isla Cuba, Formosa. Para todas las regiones, se apre-
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cia, que la reflectancia aumenta conforme aumentan las longitudes de onda, recordando

gue la curva espectral es la "firma" del color de cada situacion estudiada.

Las diferencias colorimétricas entre sitios y regiones en trozas de madera, permite al
industrial o fabricante hacer una seleccién de la materia prima por sitio de procedencia y
region de la troza, con el fin de obtener materiales mas homogéneos en cuanto a su co-
lor. De esta forma, durante el tableado pueden obtenerse piezas mas claras o mas oscu-
ras, de acuerdo con las predilecciones de mercado.
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Figura 33 Curvas de reflectancia en las distintas regiones de la muestra de madera (albura, dura-

men y médula) para los distintos sitios de estudio.
Fuente: Autor (2020)
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4.5. Densidad de la madera: entre sitios y dentro del arbol

El valor promedio de densidad basica de la madera (DBm) de los 24 arboles analizados
fue de 0,60 g/cm®, con un rango de variacion entre 0,5-0,76 g/cm®. La densidad promedio
discriminado por sitio se puede observar en la Tabla 11. La densidad media estuvo dentro
del rango de valores observados por Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (2003),
Galera (2000), Pometti et al. (2009) para esta especie. Sin embargo, Tortorelli (2009)
reportd densidades superiores entre 0,75-0.85 g/cm?®, posiblemente por tratarse de indivi-
duos con mayor edad. Conforme a la categorizacidon de la IAWA (Wheeler et al., 1989), la

madera de algarrobo blanco se clasificé como de densidad media en este estudio.

Tabla 11. Medidas de resumen para densidad basica por sitio

Sitio Provincia n Media CV Min Méx
Isla Cuba Formosa 20 0,65 6,97 056 0,76
Los Arias Sgo del Estero 22 0,61 6,84 052 0,71
Villa Angela Chaco 20 0,58 747 052 0,70
San Isidro Sgo del Estero (Plantacion) 20 0,57 6,50 050 0,63

Dénde: n= nimero de muestras; CV= coeficiente de variacion; Min= minimo; Max= maximo.

Como la densidad esta directa y positivamente relacionada con la compresion paralela a
las fibras, resistencia al corte, dureza, flexion (Pometti et al. 2009, Igartta et al. 2015), se
espera que aumentos en las densidades béasicas generen aumentos de las propiedades
mencionadas anteriormente. En este contexto, el sitio de Isla Cuba tendria ventajas res-

pecto a los demas rodales y la plantacion.

Si bien las muestras tomadas de plantaciones son de un solo sitio y con un distancia-
miento amplio (5 x 8 m), es objeto de estudios futuros en esta especie, la respuesta de la
DBm a distintos distanciamientos, existen hipétesis que plantean que a mayores distan-
ciamientos, el crecimiento radial es mayor y por ende la densidad béasica disminuye
(Winck, 2013)

El mejor modelo ajustado para densidad basica (BIC= -145,91, AIC= -191,89) fue un mo-
delo heterocedastico con varianzas heterogéneas para sitio, donde la interaccién sitio x
distancia evidencian diferencias estadisticamente significativas (p= 0,01), a un 95% de
confianza (Tabla 5, ANEXO I). Como se observa en la Figura 34, las distancias B, Cy D
del sitio de Isla cuba presentaron las mayores densidades de madera (sitio con la tempe-

ratura media mas elevadas), las cuales difieren estadisticamente del resto de los sitios y
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distancias. La varianza aleatoria correspondiente al arbol resulté muy destacada dado
que represento el 75% de la varianza aleatoria total.

Moglia y Lopez (2001) en Aspidosperma quebracho blanco, encontraron que la densidad
del lefio no se encuentraba afectada por el sitio, y la mayor variabilidad fue explicada por
las diferencias entre arboles con un 82,1%, que por las distancias a la médula que repre-
sentaron un 17,9%. Sin embargo. Igartia y Monteoliva (2010) en Eucalyptus globulus
encontraron que existen diferencias significativas entre las procedencias, alturas de
muestreo y la interaccién de procedencias x altura de muestreo, siendo la varianza alea-
toria debida al arbol destacada con un 62% respecto a la varianza total aleatoria, similar

al presente estudio.
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Figura 34 Densidad del lefio discriminado por sitio y distancias a la médula.
Fuente: Autor (2020)

Los valores medios mas bajos de densidad basica fueron en la plantacién (San Isidro),
Santiago del Estero y el sitio mas himedo, Villa Angela, con una densidad basica prome-
dio de 0,57 y 0,58 g/cm?® respectivamente. Bradbury (2007) en otras leguminosas también
reportaron menor densidad en plantaciones respecto a ambientes naturales. Esto puede
deberse, en parte, al distanciamiento de la plantacion, la edad, ya que en estudios efec-
tuados por McDonald y Hubert (2002), Winck (2013) sostienen que los arboles con espa-
ciamientos amplios tienden a poseer, entre otras caracteristicas, menor densidad media,
en relacion a arboles que crecen con mas competencia donde la densidad es mayor. Si

bien en esta tesis no se evaluaron distintos distanciamientos, estudios previos efectuados
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por Pometti et al. (2009) en plantaciones de Prosopis alba, en Santiago del Estero, en-
contraron densidades de madera levemente superiores (0,61 g/cm®) a las registradas en
este trabajo, mas cercanas a la densidad de rodal nativo de Los Arias. En este contexto,
podriamos decir que la densidad del lefio no es afectada por el sitio, pero si hubo diferen-
cia entre arboles, originados principalmente por la edad (distancias a la médula)

Es conocida la influencia de la edad en las propiedades de la madera: a mayor edad
(mayores distancias desde la médula) la densidad media aumenta. Ferreira y Kageyama
(1994) encontraron en Eucalyptus grandis que el efecto de la edad (asimilable a distan-
cias) es mas importante que el efecto de los sitios en la variacion de la densidad basica.
Esto fue corroborado por Moya y Marin (2011) en Tectona grandis. Sin embargo, en otras
latifolias como Eucalyptus grandis (Winck et al., 2014) y Salix (Holt y Murphey 1978) re-
gistraron independencia de estas variables. En este estudio, existe una tendencia de au-
mentar la densidad basica a mayores distancias desde la médula, es decir, que arboles
de mayor edad tendrian mayores densidades (Figura 35). Sin embargo, las correlaciones
entre la edad y la densidad basica no resultaron significativas pero si positivas. Tenden-
cias radiales similares fueron reportadas por Igartia et al (2009) entre densidad normal y

las distancias desde la médula a la corteza en Acacia melanoxylon.
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Figura 35 Densidad bésica en funcion de las distancias a la médula.
Fuente: Autor (2020)

La densidad y pardmetros relacionados a las condiciones de sitio, mostraron ciertas ten-
dencias. La densidad de la madera con la precipitacion media anual por sitio, se ajusté a
una funcién polinémica de segundo grado con un R?=0,84, la correlacién entre estas dos
variables fue negativa r= -0,23 (Figura 36a). Sin embargo, la densidad basica mostro in-

crementos con aumentos de la temperatura media de crecimiento en los distintos sitios
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(r=0,83) (Figura 36 b). Con disminuciones en la evapotranspiracion potencial la densidad
tendié a disminuir en rodales nativos (Figura 36c¢). Estudios similares, efectuados por
Thomas et al. (2004) en Eucalyptus camaldulensis confirmaron que la densidad de la
madera aumenta plasticamente con la temperatura media de crecimiento, esta correla-
cién también fue corroborada por Swenson y Enquist (2007) quienes evaluaron, la varia-
cion geografica y filogenética de la densidad de la madera tanto para gimnospermas co-
mo para angiospermas en 4600 taxones. Por su parte, Sotelo Montes y Weber (2009) en
un ensayo de procedencia/progenie de Prosopis africana en Nigeria, encontraron que las
procedencias de las partes mas secas de la region tenian madera mas densa que las
provenientes de las partes mas humedas de la regién, estas tendencias coinciden con el

comportamiento observado en Prosopis alba en los distintos rodales nativos.
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Figura 37 Atlas de cambio climatico: temperatura (a) y precipitacion (b).
Fuente: Climate explorer (2019)

Martinez-Cabrera et al. (2009) basados en un estudio de 61 especies de arbustos deter-

minaron que la densidad de la madera se correlacioné mas significativamente con la pre-

cipitacién y la aridez que con la temperatura. Por su parte Alarcén et al., (2016) en estu-

dios de microdensidad en progenies de Eucalyptus viminalis, que crecieron en dos sitios

distintos sugieren que la densidad de la madera aumenta significativamente en sitios con

mayor estrés (mayor aridez), similar a lo observado en el presente trabajo. En gimnos-

permas esto también fue confirmado ampliamente por Martinez Meier et al. (2008) quie-

nes encontraron variacion en densidad de madera de Pseudotsuga menziesii entre indivi-

duos y en respuesta al ambiente, siendo sobrevivientes a estrés aquellos individuos de
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mayor densidad. Por su parte, Corcuera et al (2011), reportaron que la densidad de ma-
dera no presento plasticidad con respecto al sitio en Pinus pinaster.

Por otro lado, valores de densidades estan intimamente relacionados con aspectos fisio-
l6gicos ya que Hacke et al. (2001) verificaron que las especies con mayor densidad de
madera son mas capaces de resistir el embolismo inducido por la sequia tanto en gim-
nosperma como en angiosperma. Esto también fue reportado por Jacobsen et al. (2006)
quienes mencionan que las especies que experimentaron mayor estrés hidrico estacional

tuvieron mayor densidad de xilema y mayor resistencia mecanica del tallo (MOR).

En la presente tesis, la cantidad de sitios muestreados no es elevada, sin embargo estos
resultados sugieren una clara tendencia de respuesta de la densidad de la madera con la
temperatura promedio de los sitios analizados, sobre todo en rodales nativos. Por lo tan-
to, la densidad de madera en Prosopis alba es un caracter que podria mostrar un cierto
grado de plasticidad fenotipica en respuesta al ambiente. Para ello, se necesitan estudios

con mayor nivel de detalle.

Por otro lado, los resultados de este trabajo se consideran de interés, ya que pueden
proporcionar informacién valiosa para seleccionar genotipos de sitios mejor adaptados al
estrés ambiental. Proyecciones futuras del clima, obtenidas de Climate Explorer (2019)
(Figura 37a y 37b) se puede visualizar que el clima en América del Sur se vuelve cada
vez mas caliente. Teniendo en cuenta estas proyecciones, la produccion de madera en el
futuro podria estar limitada a sitios mas secos. En este contexto y en base a estas pro-
yecciones se podrian elegir sitios para obtencion de semillas que se encuentren, mas

adaptados a estos cambios.

4.6. Correlacion de la densidad basica con el color de la madera y propiedades da-

someétricas del arbol

La tabla 12 muestra las correlaciones de las propiedades del arbol y las variables colori-
métricas. La densidad bésica Unicamente tuvo una correlacion positiva y estadisticamen-
te significativa con el DAP (p<0,05) (Figura 38a), por lo que se espera que a mayor cre-
cimiento la densidad media aumente r=0,54 (Figura 38b), es decir, seleccién por creci-

miento tendria una influencia directa sobre la densidad, para esta especie y sitios anali-
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zados. Estudios efectuados por Diaz et al (2010) en una latifoliada de rapido crecimiento
(Populus deltoides), también mencionan una correlacion entre el DAP y la densidad basi-
ca media positiva y significativa, esto también fue reportado por Nicholas et al. (2007) en
Acacia melanoxylon con r= 0.22, p= 0.009.

Otros trabajos realizados en Argentina, mencionan que la densidad de la madera puede
ser independiente de la velocidad de crecimiento. Esto fue demostrado por Senisterra et
al. (2005) en clones de alamo (P. deltoides x P. x canadensis), e lgartia y Monteoliva
(2010) en E. globulos, donde determinaron que no hubo correlacién entre DB (medida al
DAP) y el DAP.
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Figura 38 Relacion entre la densidad basica con el DAP (a) y relacion entre el DAP con la edad.
@ Valores de Villa Angela, M valores de Los Arias, A valores de plantacion (San isidro), ¢ valo-
res de Isla Cuba. Fuente: Autor (2020)

Sotelo Montes y Weber (2009) afirman que una correlacién positiva entre la densidad de
la madera y el crecimiento del arbol, puede ser una respuesta adaptativa a la tensiéon de
flexion producida por el viento en rodales naturales. Los arboles mas grandes requieren
una mayor fuerza en la base del tallo, en comparacién con los arboles mas pequefios.
Esto puede ser particularmente importante para los arboles que crecen en rodales mas
abiertos que estan potencialmente expuestos a velocidades del viento més altas. En ge-
neral, el nimero de especies y arboles por unidad de area (es decir, densidad de rodales)
€S mayor en zonas con mayor precipitacion, como por ejemplo el sitio de Villa Angela,
Chaco. En estas zonas, los sistemas de raices y las copas de arboles vecinos pueden
entretejerse en diversos grados a lo largo del tiempo y permitir que el soporte reduzca

“colectivamente” la tension de flexion producida por el viento. Esta respuesta "colectiva”
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al estrés por flexion seria menos evidente en zonas con menor precipitacion y menor
densidad de rodales. Los arboles en estas zonas pueden requerir una inversion relativa-
mente mayor para aumentar su resistencia en la base del arbol (es decir, una mayor den-
sidad de la madera) en comparacion con los arboles en rodales que pueden "colectiva-
mente" responder al estrés de flexion. Esto puede explicar, en parte, la respuesta de ten-

dencias de maderas mas densas en sitios mas aridos para una misma especie.

El DAP ademas, estuvo positivamente correlacionado con la edad y la altura total con
r=0,54 y r=0,45 respectivamente (Tabla 12). Esto también fue observado por Giménez et
al. (2001).

Los andlisis de correlacién entre rasgos dendrométricos y las coordenadas del color (Ta-
bla 12), indican correlaciones significativas (p<0,05) en el duramen de Prosopis alba. La
densidad basica, presentd correlaciones negativas y significativas con todas las coorde-
nadas del color, excepto con el &ngulo de tinta, esto nos indica que maderas mas densas
son mas oscuras, tienen menos pigmento amarillo, rojo y menor saturacién, (Figura 39a,
39b, 39c, 39d).

Tabla 12. Correlaciones entre parametros colorimétricos del duramen (L*, a*, b*, C, h*), propie-
dades dasométricas del arbol (edad, Ht: altura total, DAP: diametro a la altura del pecho, Hf: altura
de fuste, Vc: volumen de copa) y densidad basica (DB)

Rasgo Rasgos dasométricos Parametros
DB Edad Ht DAP Hf Ve L* a* b* C h*
DB -
Edad 0,21INS -
Ht 0,36NS 0,47 ** -
DAP 0,47%  0,54**  0,45% -
Hf 0,22NS  0,41INS 0,09NS -0,05NS -
Vc 0,17NS 0,42** 0,65** 0,68** -0,28NS -
L* -0,62**  -0,14NS  -0,5** -0,29NS  -0,22NS  -0,58** -
ax -0,53*  -0,0INS 0,13NS -0,INS -0,003NS 0,06NS 0,22NS -
b* -0,70**  -0,32NS -0,16NS  -0,43** -0,3NS  -0,14NS  0,50** 0,85** -
c* -0,68**  -0,26NS  -0,INS -0,37NS -0,25NS -0,10NS  0,45** 0,91** 0,99** -
h* -0,27NS  -0,55** -0,37NS  -0,47**  -0,44* -0,24NS 0,55 -0,33NS 0,22NS 0,09NS -

Si bien estas tendencias y correlaciones encontradas son para el duramen de esta espe-
cie y estos sitios analizados. Una propuesta vélida podria ser incrementar el nUmero de
muestras para estudios colorimétricos, lo que puede significar variaciones en estas ten-

dencias, ya gran parte de la variabilidad >70% es debida al &rbol.
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Figura 39 Relacion entre la densidad basica y las variables de color (L, a*, b*y C). ® Sitio de
Villa Angela, B Los Arias, A plantacion (San isidro), @ de Isla Cuba. Fuente: Autor (2020).

En estudios similares efectuados por Garcia y Marinonio (2016) en Tectona grandis L. f.,
Garcia et al (2014) en Eucalyptus y Corymbia, Sotelo Montes et al (2008) en Calycop-
hyum spruceanum, encontraron correlaciones significativas entre la densidad béasica y el
color de la madera, siendo por lo general las maderas mas densas también las mas oscu-
ras al igual que en el presente trabajo. Garcia et al (2014) encontraron que la densidad se
correlacionaba negativamente con los pardmetros L* y b* en seccion longitudinal. Sin
embargo, la correlacion de la densidad con cada coordenada de color varia en funciéon de

las especies, por ejemplo Sotelo Montes et al (2008), corroboraron una relacién positiva
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entre la densidad de la madera y el pardmetro a*, es decir, maderas mas densas tendie-

rona presentar un color rojizo mas acentuado.

Nishino et al. (2000) encontraron tendencias similares al presente estudio Unicamente
entre la luminosidad (L*) y el &ngulo de tinta (h*) con la densidad basica, es decir mayo-
res densidades presentaban menores angulos de tinta, esto también fue comprobado por
Amorim et al (2013) en Eucalyptus y Pinus. Estas correlaciones son una herramienta im-
portante y puede tener un uso potencial en el control de calidad de madera, ya que la
densidad es un indicador importante de la dureza, resistencia y durabilidad del lefio (Mo-

gliay Lépez 2001).

Entre la edad y color también se corroboraron correlaciones significativas. Se determiné
que en general los menores angulos de tinta (h*) en Prosopis alba se encuentran en ar-
boles de mayor edad con r= -0,55 (Figura 40), por lo que la edad del arbol es un rasgo
determinante en el tono de la madera. Esto puede deberse, en parte al depésito de sus-
tancias que es mayor cuando el arbol es mas viejo, Rosende (1995) citado por Galera
(2000) mencionan que el contenido de taninos en individuos de 22 afios es del 4% mien-
tras que en individuos de 50 afios es practicamente el doble. Arce y Moya (2015) encon-
traron que clones de teca (Tectona grandis) plantados en Costa Rica eran a los 15 afios
de edad un poco mas oscuro que cuando los arboles tenian 11 afios.

63 -
y =0,0042x2 - 0,3617x + 66,558
A R? = 0,4503 ,
62 - e Villa Angela
m Los Arias
Aplantation
< 60 - X Isla Cuba
59 - Figura 40 Relacion
° entre el angulo de
tinta (h*) y la edad
S7 - - - - - del arbol. Fuente:
10 20 30 40 50 60 Autor (2019)

Edad (afios)

Las correlaciones fenotipicas (Tabla 12), sugieren que puede haber una compensacion
dependiendo del tamafio de los arboles de Prosopis alba, lo cual se refleja en la correla-
cién entre la altura total y volumen de copa con la luminosidad, la cual es negativa y signi-

ficativa. Entre el DAP vy las coordenadas b* y C* también mostraron correlaciones negati-
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vas con r= -0,52 y -0,50, respectivamente, es decir, la madera de arboles mas grandes
(con mayor altura, copa y didmetros) tienden a ser mas oscuras, por tener menor lumino-

sidad, tono menos amarillentos y presentar menor saturacion.

Estudios colorimétricos similares efectuados por Sotelo Montes et al. (2008) comproba-
ron correlaciones genéticas similares entre el DAP y el parametro b* (r= -0,37) en Caly-
cophyllum spruceanum a los 39 meses de edad, donde los arboles mas grandes tenian
madera con un tono menos amarillento. Vanclay et al. (2008) por su parte, también de-
terminaron una correlacion negativa entre estas dos variables en Eucalyptus dunnii, sin
embargo solo fue significativa la relacion entre el DAP y el parametro L* (r=0,29). Rink
(1987), informé que solo la luminosidad tenia alguna relacién estadisticamente significati-

va con las variables de crecimiento (diametro y altura) r = 0,23 y 0,33 respectivamente.

Estos resultados indican que variables de crecimiento estan intimamente ligadas a la co-
lorimetria de la madera en esta especie. Por lo que, se consideran rasgos de importancia

en el momento de la seleccidon de arboles para aserrio.

4.7. Anatomia de madera

4.7.1. Parametros microscopicos por sitio y dentro del arbol

En el Tabla 6 (ANEXO 1) se muestran los resultados del analisis de la varianza para los
distintos caracteres estudiados. Todas las caracteristicas anatémicas presentaron dife-
rencias significativas entre sitios (excepto porcentaje de vasos solitarios) y distancias (ex-
cepto longitud de radios y porcentaje de fibras), lo que denota la gran influencia de estas
fuentes de variacion en las respuestas de las variables analizadas. La interaccion sitio x
distancia solo fue significativa para algunas caracteristicas anatomicas. La discusion de

cada rasgo se realiza con mas detalle en los proximos apartados.

En la tabla 13 se describen los valores promedios y desvios estandar para las variables

microscopicas en cada sitio.
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Vasos: En la tabla 13 se aprecia que el sitio mas humedo, Villa Angela, mostr6 la menor
frecuencia de vasos y los mayores didmetros respecto a los demas sitios de estudio, sin
embargo las diferencias existentes en el diametro de los vasos entre sitios aridos y hu-
medos no son muy claras. Isla Cuba presenté los didmetros promedios de vasos mas
pequefios los cuales difieren estadisticamente de los demas sitios. En cuanto a la fre-
cuencia de vasos, los sitios mas aridos (Los Arias y San Isidro) mostraron mayor frecuen-
cia y difieren estadisticamente de los sitios mas humedos (Villa Angela e Isla Cuba). Es-
tas tendencias entre sitios aridos y humedos tambien fueron reportadas por Leal et al.
(2003) en Eucalyptus globulus. Por lo que las condiciones ambientales, en estos sitios
analizados, afectarian de forma significativa algunos rasgos de la arquitectura vascular

del leno.

Estos valores promedios de diametro y frecuencia de vasos son similares a los reporta-
dos por Bolzén et al (2010) y por Moglia y Giménez (1998). En Prosopis velutina Wooton,
Rodriguez Anda et al. (2015) encontraron frecuencias y diametros similares al presente

trabajo con valores promedios 11 vasos/mm?y 188 pm, respectivamente.

Moglia y Lopez (2001) en Aspidosperma quebracho blanco, sefialaron que el sitio no
afecté la frecuencia y diametro de los vasos, solo se observaron diferencias significativas
entre arboles para el didmetro de los vasos. Este Ultimo comportamiento también fue re-
portado por Giménez y Lopez (2002) en Schinopsis lorentzii tanto para el diametro como

la frecuencia de los vasos.

Villagra y Roig (1997) en la region del Monte, Argentina, analizaron el lefio de dos espe-
cies de Prosopis y encontraron que Prosopis argentina tiende a ser xeromarfico por pre-
sentar un mayor porcentaje de vasos de pequefio diametro, y un mayor nimero de vasos
por grupo y por mm? que Prosopis alpataco, esto permite maximizar la seguridad del sis-
tema hidraulico al proporcionar vias alternativas para la conduccion de agua, especial-

mente en las especies que carecen de tragueidas.

Tabla 13. Estadistica descriptiva para rasgos anatémicos en la madera de Prosopis alba, discrimi-
nado por sitio

Rasgos IslaCuba = Los Arias |~ oan Isidro Villa Angela
(plantacién)

Diametro vaso (um) 128,5a 141,5b 139b 142,42b

\Vasos (50-250) (40-250) (50-250) (40-250)
Erec. vasos (N°/mm2) 7,1a 8,7b 8,8b 6,76a
: (3-14) (3-24) (3-21) (3-18)
. 4.,4a 4,2a 3,9a 3,56b
Fibra Espesor pared (um) (1-6) (3-5) (1-5) (1-5)

Radios Longitud de radio (um) 253,9a 329,1b 347,6b 364,96b
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(70-680) | (60-860) (80-850) (50-1230)
Ancho de radio (um) 46,5a 49,2ab 61,3c 51,480
K (10-90) (20-90) (20-100) (20-100)
Radios/mm lineal 6.1a 5,1b 4,7c 5,19b
adios ea (2-9) (3-8) (2-8) (3-12)
Vasos (%) 15,6a 20,8b 19,9b 17,5ab
(5-33) (10-33) (6-33) (9-35)
parénquima (%) 214a 34,8b 32,2b 35,8b
Composicién q ° (6-39) (15-55) (18-55) (21-50)
de tejidos : 49,4a 30,6b 30,90 30b
Fibras (%) (31-71) (8-48) (12-48) (13-47)
) 13,7a 13,92 17,1b 17b
Radios (%) (4-24) (5-26) (7-25) (4-30)
Solitarios (%) 49,1a 51,8a 48,5a 57.6a
(25-71) (36-67) (25-69) (41-75)
Tipos de o 43a 33,2b 34,3b 33b
Vasos Multiples (2,3) (%) (26-66) (20-47) (24-49) (17-50)
L 7,9a 15,0bc 17,3c 9,4ab
Multiples Largos (%) (0-23) (2-35) (1-43) (0-26)
- 0,6a 2,4b 0,98a 340
Uniseriado (%) (0-3) (0-9) (0-6) (0-14)
_ Biseriado (%) 9,8a 14,8b 9,7a 10,1a
Tipos de (2-21) (2-30) (1-31) (1-28)
radios N 16,6a 18,6a 9,1b 13,7ab
Triseriados (%) (2-32) (5-44) (0-32) (2-47)
. 72,9ab 64,2b 80,2a 72.8a
Multiseriados (%) (60-90)  (28-93) (34-96) (29-95)

En el presente trabajo, se aprecia que los diametros tangenciales de vasos de sitios ari-
dos y hiumedos no difieren estadisticamente, esto puede deberse en parte a las estrate-
gias adaptativas en otros tejidos de la planta. Por ejemplo: Moglia y Giménez (1998),
mencionan la presencia de traqueidas vasicéntricas en algarrobo blanco, una de las fun-
ciones de estos elementos traqueales imperforados es ser un sistema de conduccion
subsidiario o alternativo (Moglia y Lépez 2001), que cumplen la misma funciéon que los
vasos agrupados (Moglia y Giménez 1998). Otra posible estrategia adaptativa de esta
especie, por la cual seria indistinto el tamafio de los vasos entre los sitios, puede deberse
a lo planteado por Villagra et al (2010) quien asegura que la presencia de raices freatofi-
tas en arboles y arbustos del genero Prosopis permite su supervivencia en sitios muy
xéricos. Jobbagy et al. (2011) demostraron que los arboles de Prosopis flexuosa que cre-
cen en valles donde el nivel freatico es de 7-13 m de profundidad, absorben agua subte-
rrdnea durante la sequia y de lluvia en el periodo lluvioso, por lo que esta especie se
comportaria como freatofitos facultativos en ambiente extremadamente &rido. Carlquist y
Hoekman (1985) sefialaron que las plantas freatéfitas en los desiertos son esencialmente
oportunistas en su capacidad para desarrollar raices profundas, por lo tanto, las adapta-

ciones de madera a la sequia son relativamente pocas.
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Considerando las distancias a la médula, el diametro de los vasos tiene una tendencia
radial creciente y evidencia un aumento total de un 28%, desde la médula a la corteza
(Figura 1a, ANEXO II), mientras que la frecuencia de los vasos tendié a decrecer radial-
mente, excepto en la plantacion y la distancia “D” del sitio mas humedo donde la frecuen-
cia tuvo leves aumentos (Figura 1b, ANEXO II). Similares comportamientos en la fre-
cuencia y didmetro de vasos fueron reportados por Moglia y Lopez (2001), Tsuchiya y
Furukawa (2009), Veenin et al. (2005), Leal et al (2003) en otras especies de madera

dura.

Fibra: Villa Angela fue el sitio que mostro los menores espesores de paredes en fibras, el
cual difiere estadisticamente de los otros sitios (p< 0,05) (Tabla 13), posiblemente por
tratarse del sitio mas humedo con 1100 mm de precipitacion media anual. Segun el lista-
do de caracteristicas microcopicas de la IAWA (Wheeler et al. 1989) los espesores de
pared pueden clasificarse como “gruesos” en todos los sitios, excepto Villa Angela donde
mostraron tener fibras con espesores de pared delgada a gruesa. Similares valores de
espesores de pared también fueron reportados por Rodriguez Anda et al. (2015) y Bolz6n
et al (2010) en Prosopis velutina y Prosopis alba respectivamente. La longitud, diametro y
espesor de la pared celular influyen directamente en la densidad de la madera (Carrillo-
Parra, 2007). Zieminska et al. (2013), Martinez-Cabrera et al. (2009), Jacobsen et al.
(2007), mencionan que la densidad de la madera generalmente esta bien correlacionada
con las propiedades de la fibra, especialmente la fraccién de la pared de la fibra.

Radialmente los espesores de pared de fibras aumentaron (Figura 2, ANEXO lI), existen
diferencias significativas en este rasgo dentro del arbol, las distancias mas proximas a la
médula mostraron espesores de pared significativamente (p<0,05) menores, respecto a
las demas distancias. Giménez (2000), en Schinopsis lorentzii, no reporté diferencias
significativas entre arboles ni grupos de edades (tratamientos) en este rasgo. Sin embar-
go, estudios efectuados por Lei et al (1997) reportaron en Alnus rubra que anillos de cre-
cimiento mas estrechos estan asociados a mayores espesores de pared celular, Giménez
et al. (2001), Juarez de Galindez et al (2007), Giménez et al. (2009), en especies de Pro-
sopis reportaron que a mayores edades (distancias desde la médula) tienden a presentar
anillos mas estrechos. Esto explicaria, en parte, la variabilidad radial del espesor de la

pared de las fibras en algarrobo blanco.
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Radios: tanto la longitud como el ancho de los radios y el nimero de radios por mm? mos-
traron diferencias significativas entre los sitios de estudios. Isla Cuba, mostré en prome-
dio la mayor cantidad de radios por milimetro lineal pero menores longitudes y anchos,
respecto a los demas sitios, este comportamiento podria ser una estrategia que tiene la
especie para compensar el tamafio de estos elementos, mayor cantidad de radios a cos-

tos de tener menor tamaiio.

La morfometria y frecuencia de radios se encuentran dentro del rango de valores obser-
vado por Bolzon et al (2010) en Prosopis alba y otras especies de Prosopis (Villagra y
Roig 1997, Rodriguez Anda et al. 2015).

Rodriguez Anda et al. (2015) menciona que los radios mas grandes (multiseriados) gene-
ran puntos débiles en la madera, ya que esfuerzos mecanicos tienden a originar fisuras a
lo largo de ellos, lo cual influye en la calidad de la madera. Por lo que incide negativa-
mente en las propiedades mecanicas y en la contraccion tangencial de la madera (Barce-
nas et al., 2002). Aunque, segun Tortorelli (2009) contribuye de manera positiva en sus

caracteristicas estéticas por generar un mejor veteado v brillo.

Radialmente la longitud y el ancho de radios aumentan, mientras que la frecuencia dismi-
nuye (Figura 3a, 3b, 3c, ANEXO ll), por lo que el tamafio de los elementos se compensan
por la frecuencia de radios, con aumentos radiales. Giménez (2000) en otra especie de

madera dura no encontré diferencias significativas radialmente en estos rasgos.

Composicién de tejidos: en cuanto al porcentaje de tejido del lefio de Prosopis alba, es

posible apreciar que en todos los sitios, mas del 60% de los tejidos constitutivos son las
fibras y el parénquima axial, en Isla Cuba el porcentaje de fibras fue destacado respecto
a los demas sitios con un 49%. El porcentaje de vasos entre los sitios fue, en promedio
entre 15 a 20%, algo superior a lo reportado por Bolzon et al. (2010). En cuanto al parén-
quima axial y radial constituyen entre el 30 al 40% del tejido xileméatico, estos resultados
son respaldados por Giménez et al. (2001) y Bolzon et al. (2010). El sitio de Isla Cuba
difiere estadisticamente del resto de los rodales nativos en la composicion de tejidos,
excepto el porcentaje de radios, donde Los Arias e Isla Cuba no difieren estadisticamente
(Tabla 13). Similares proporciones de tejidos constitutivos en el lefio también fueron re-

portados Zieminska et al. (2013) en 24 angiospermas australianas.
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Pratt et al (2007) mostraron en nueves especies de Rhamnaceae, que menores porcenta-
jes de parénquima se relacionan con el W5, mas negativos. Por lo que, sitios con menor
cantidad de parénquima, en este caso Isla Cuba, podria tener ciertas ventajas, desde el
punto de vista anatomico en las funciones fisioldgicas adaptativas, bajo condiciones de
mayor estrés. Sin embargo, se necesitan otros estudios relacionados a la fisiologia de
esta especie que permitan entender estas estrategias.

Radialmente dentro del arbol, el porcentaje de todos los tejidos variaron signicativamente
p<0,05, exepto el porcentaje de fibras donde solo la interaccion sitio x distancias fue sig-
nificativa (Tabla 6, ANEXO ). El porcentaje de parénquima axial tiende a disminuir ra-
dialmente, mientras que el porcentaje de vasos y radios aumentan (Figura 4, ANEXO II).
Tendencias similares, para algunos tejidos fueron reportadas por McDonald et al (1995)

Gartner et al (1997) en otras latifoliadas.

Tipo de vasos: en relacion al tipo de vasos predominan los solitarios (Figura 41), con un
rango entre 48 a 57%, seguido de los vasos multiples de 2-3, que varian de 33 a 43%
entre sitios. Tanto los vasos mdltiples largos como los mdltiples de 2-3 presentan diferen-
cias significativas entre sitios y distancias a la médula (Tabla 13). Los vasos solitarios

solo presentaron diferencias significativas entre las distancias a la médula.

Radialmente los vasos solitarios, mutiples de 2-3 y multiples largos mostraron diferencias
significativas. Los dos primeros tipos de vasos tienden a disminuir radialmente dentro del
arbol, mientras que los vasos multiples largos tienden a aumentar con mayores distancias
a la médula (Figura 4, ANEXO Il). Giménez (2000), en quebracho colorado, Unicamente
report6 diferencias significativas para los vasos multiples de 3-4, que aumentaron signifi-
cativamente con la edad (distancias a la médula). En base a estos resultados, podemos

afirmar que el agrupamiento de los vasos es evidente dentro del arbol.
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Figura 41 Seccién transversal y longitudinal tangencial del lefio Prosopis alba con fluorescencia.
Fuente: Autor (2020)

Sitios de menor precipitacion media anual (San Isidro y Los Arias) (Tabla 13), tienden a
presentar el mayor porcentaje de vasos multiples largos, esto podria tener relacién con
aspectos fisiolégicos relacionados al transporte de agua. En relacién a esto, Giménez y
Moglia (2017), Robert et al (2009), Hacke y Sperry (2001), Moglia y Giménez, (1998),
Lindorf (1994), menciona que la alta densidad y agrupacién de vasos, los vasos peque-
flos y los miembros de vasos cortos, se han mencionado como adaptaciones para evitar
la reduccion de la capacidad hidraulica, mejorando la seguridad en la conduccién. Esto
podria explicar, en parte, el aumento en mas de un 50% del porcentaje de vasos multi-
ples largos en sitios de menor precipitacion respecto a los sitios de mayor precipitacion

(Villa Angela e Isla Cuba).
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Como se aprecia en la Figura 42, disminuciones en el diametro de los vasos van acom-
pafiados por leves aumentos en la frecuencia de vasos. Numerosos autores realizaron
interpretaciones valiosas a estas tendencias, tales como las efectuados por Zimmermann
(1983) quienes mencionan que los vasos mas estrechos, aunque menos eficientes para
la conduccién de agua, se consideran mas seguros en ambientes mas secos, ya que
permiten el desarrollo de mayores presiones negativas antes de que se formen embolias
y causen la pérdida de la funcién del vaso. Tendencias similares también fueron reporta-
das por Giménez y Moglia (2017), en distintos ambientes de la Regién Chaquefia. Esto
puede considerarse unos rasgos importantes cuando se seleccionan sitios 0 genotipos

para plantaciones, ya que tendrian ciertas caracteristicas para resistir posibles cambios

ambientales.
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Figura 42 Relacion entre diametro y frecuencia de vasos.
Fuente: Autor (2020)

La arquitectura hidraulica de la madera, en Prosopis alba, tiene tendencias de estar pre-
parada ante cambios en la disponibilidad hidrica, ya que apreciaciones personales del
autor detectaron que en vasos mdltiples largos, existen una combinacién de tamafos de
vasos grandes y pequefios, por lo que el lefio estaria preparado tanto para maximizar su

eficiencia en la conduccién, como asi también incrementar su seguridad.

Sin embargo el analisis de Kruskal-Wallis para el indice de vulnerabilidad (IV) nos indica,
que existen diferencias significativas entre los sitios de estudio p= 0,0056. Villa Angela
(sitio con mayor precipitacion media anual) presenta los mayores valores y difiere esta-
disticamente de los sitios mas aridos (Los Arias y San isidro, Santiago del Estero) (Figu-

ras 43), por lo que el sitio mas humedo seria mas eficiente en la conduccion de agua.
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Figura 43 Indice de vulnerabilidad por sitios.
Fuente: Autor (2020)

Estudios similares en la Regiébn Chaquefia Argentina revelaron, en especies de Prosopis
incluyendo al algarrobo blanco, indices de vulnerabilidad relativamente altos (3-30) (Mo-
gliay Giménez, 1998, Giménez y Moglia 2017). Otros autores Lindorf (1994), Ledn (2005)
encontraron rangos mucho mas amplios, de indices de vulnerabilidad en bosques tropica-
les muy secos de Venezuela, entre 1,6-93, para distintas especies de leguminosas. En
tanto, Montafio-Arias et al. (2013) basandose en este indice determind que 5 especies de
leguminosas presentaron poca resistencia al estrés hidrico. Esto puede ser debido a las
posibles estrategias adaptativas de las especies para tolerar estrés, algunas de las cua-
les fueron ya mencionadas en parrafos anteriores. Segun reportes de Lopez (2005) un
63% del total de las especies del género Prosopis, se distribuyen en ambientes aridos y
semiaridos de Argentina. Lindorf (1994) asegura, que la arquitectura hidraulica es solo
una forma, de las multiples que existen en las plantas, para sobrevivir en situaciones de

estrés hidrico.

En todos los sitios el indice de vulnerabilidad fue superior a 1 (Figura 44). Estos valores
indicarian que la especie tiende a ser eficiente en la conduccién de agua en el xilema, a
costo de su seguridad. Para entender estos mecanismos con mas certeza entre ambien-
tes e individuos, seria conveniente colocar en el andlisis otros aspectos relacionados a

presos fisioldégicos o adaptaciones de érganos en las plantas.
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Figura 44 indice de vulnerabilidad en funcién de la frecuencia de vasos en Prosopis alba

en distintos sitios de la Region Chaquefia Argentina.
Fuente: Autor (2020)

Choat et al. (2012) mencionan que los sistemas aridos contienen especies vulnerables y
resistentes, y que los sistemas humedos, como los bosques tropicales hiumedos, solo
contienen especies que son relativamente vulnerables a la cavitacion. La explicacion pro-
bable de tener maderas mesomorficas en ambientes semiaridos como en Santiago del
Estero, podria ser el efecto “mitigante” de la presencia de otros érganos vegetales adap-
tados al xerofitismo (Moglia y Giménez, 1998). En este caso, podria deberse a raices
freatdfitas (Jobbagy et al 2011). Villagra et al. (2010) sostienen que una de las estrategias
en los Prosopis, en ambientes aridos, es desarrollar un sistema radical dimérfico extenso,
con una raiz vertical pivotante de varios metros de longitud y raices superficiales, que se
extienden lateralmente mas alla del area ocupada por las copas, lo cual facilita el acceso

de agua tanto en profundidad como en superficie.

Tipo de radios: en algarrobo blanco predominan los radios multiseriados los cuales difie-

ren estadisticamente entre los sitios, los mismos varian entre 64-80%.

Martinez-Cabrera et al. (2009), mencionan que grandes areas de parénquima pueden
comprometer la estabilidad mecénica cuando se combinan con paredes de fibras delga-

das. Como se puede apreciar en la tabla 13, el sitio con el mayor porcentaje de radios
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multi-seriados fue Villa Angela con un 72% (sitio de mayor precipitacion), fue también el
sitio que presentdé mayores lumenes en las fibras; de acuerdo con lo mencionado por
Martinez Cabrera et al. (2009), este sitio, podria tener menor estabilidad dimensional que
sitios de zonas mas aridas, donde los espesores de pared son mayores.

Dentro del arbol los radios uniseriados, biseriados y triseriados tienden a disminuir de
médula a corteza, mientras que los radios multiseriados tienen a aumentar radialmente
(Figura 6, ANEXO II). En todos los tipos de radios, las distancias desde la médula, mos-
traron diferencias significativas (Tabla 6, ANEXO ). Estudios realizados por Giménez
(2000), en la region del Chaco, reportaron que los radios multiseriados en quebracho co-

lorado, no mostraron diferencias significativas entre grupos de edad.

Estos resultados nos indican que posiblemente las variaciones en las proporciones de los

diferentes tipos de tejidos le han permitido a la especie ampliar su rango de distribucion.

Como se verificd, diferentes condiciones ambientales en la misma especie generan dife-
rencias en los distintos rasgos anatémicos. Esto nos permite inferir que la especie, modi-
fica proporciones de los diferentes tipos de tejidos, generando posiblemente estrategias
adaptativas en los distintos sitios, como resultado de las condiciones ambientales. Villa-
gra (2000) menciona que en Argentina, el género Prosopis sufrid un proceso adaptativo
desde el Chaco subhimedo hacia zonas mas aridas y frias al oeste y al sur, siendo este
proceso como resultado de adaptaciones morfologicas vy fisioldgicas, como reduccién
foliar, ajuste osmotico, entre otros. En este contexto y en base a los resultados obtenidos,
Prosopis alba tiende a tener una cierta plasticidad desde el punto de vista anatémico,
esto hace que la distribucidn de esta especie alcance una gran variedad de condiciones

ambientales.
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4.8. Correlacion de la anatomia del lefio con la densidad basica

La densidad basica se correlaciondé ampliamente con numerosos caracteres anatomicos
del lefio (Tabla 7, ANEXO I). Present6 una correlacion negativa y significativa con el dia-
metro de los vasos (r=-0,24, p=0,0321), al igual que con la longitud y ancho de los radios
(r=-0,28, p=0,0124 y r= -0,46 p<0,0001 respectivamente), es decir que maderas de xile-
ma mas denso tienden a tener menores didametros de vasos y radios mas pequefios, (Fi-

gura 45a, 45b, 45c). Este ultimo rasgo tendié a acentuarse en sitios méas aridos.
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Fuente: Autor (2019)

Estudios efectuados por Monteoliva et al. (2017) encontraron una correlaciéon negativa
entre la densidad de la madera con el diametro de los vasos, en distintas especies de
Eucalyptus. Esto también fue corroborado por Zheng y Martinez Cabrera (2013) en 800
especies chinas, por Jacobsen et al., (2007) y Preston et al., (2006) con el porcentaje del

area de vaso y la fraccion del vaso, respectivamente. Hacke et al. (2001) mencionan que
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el tamafio de los vasos esté relacionado con la densidad de la madera, ya que las espe-
cies de maderas densas generalmente tienen vasos mas pequefios, lo que confiere ma-
yor resistencia a la cavitacion en el xilema inducida por la sequia y menores tasas de

transporte de agua (Zieminska et al 2013).

En este estudio menores longitudes y anchos de radios generan una mayor densidad.
Por lo que el tamafio de los radios en esta especie afecta directamente la densidad del
xilema. Zheng y Martinez-Cabrera (2013) plantearon que una proporcién diferencial en el
tamafio de los radios pueden influir en las propiedades mecénicas del lefio, asi como en
aspectos hidraulicos (capacidad de reparacion de embolias o el transporte de sustancias
osmdéticamente activas a principios de primavera). Sin embargo, estudios fisiol6gicos mas

profundos son necesarios para comprender estos mecanismos en esta especie.

La densidad béasica se asocio con el porcentaje de tejidos. Existe una correlacion signifi-
cativa y positiva con el porcentaje fibras (r= 0,59, p <0,0001) y negativa con el parénqui-
ma axial y radial (r= -48, p<0,0001 y r=-0,42 p= 0,0001 respectivamente), mientras que el
porcentaje de vasos no se correlaciond en forma significativa con la densidad de la ma-
dera (Tabla 7, ANEXO ). Esto nos indica que aumentos en la densidad de la madera van
acompafiados por el aumento del porcentaje de fibras, pero disminucion del tejido paren-
quimatico axial y radial (Figura 46). En las figuras 46a, 46b y 46c¢, se aprecia claramente
gue arboles de sitios mas aridos como Isla Cuba y Los Arias (sitio de mayor temperatura
media anual) presentan el mayor porcentaje de fibras y la menor cantidad de parénquima

axial y radial.

Fueron pocos los estudios en esta especie donde se relaciond el porcentaje de tejidos
con la densidad de la madera, es por ello que la discusién de los resultados se centra en
estudios de otras especies. En investigaciones similares efectuados por Martinez Cabrera
et al (2009), Zheng y Martinez-Cabrera (2013) encontraron que la mayoria de los rasgos
de vasos fueron independiente de la densidad de la madera, similar a lo reportado en la

presente tesis.
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Fuente: Autor (2019)

Los resultados pueden cambiar segun la especie analizada. Algunos estudios encontra-

ron relaciones positivas entre la densidad y el porcentaje de radios (Fujiwara et al., 1991,

Zheng y Martinez-Cabrera 2013, Monteoliva et al. 2017) y negativas con parénquima
axial (Jacobsen et al., 2007, Zheng y Martinez-Cabrera 2013). Sin embargo, en estudio
previos efectuado por Martinez-Cabrera et al., (2009) en 61 especies de arbustos en di-

versos entornos de lluvia, encontraron que la densidad del lefio aument6 con el porcenta-

je de parénquima axial, pero disminuyo con el porcentaje de parénquima de radios. Estos

autores hallaron que especies con baja densidad de madera de sitios hiumedos tienen

una alta proporcion de radios y menos parénquima axial, que las especies de areas mas

secas, en nuestro estudio las tendencias solo fueron similares entre la densidad y el por-

centaje de radios.
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Esto podria indicar que las maderas con una alta fraccién de parénquima vivo, probable-
mente incurririan en mayores costos de mantenimiento que las maderas con una alta
fraccion de fibras no vivas. Entonces hipotéticamente la ventaja de tener una alta fraccion
de parénquima, podria ser asegurar un alto contenido de nutrientes (Tyree y Zimmer-
mann 2002, Zanne et al 2010), o bien una alta capacidad para reparar de embolias (Pratt
et al 2007, Zheng et al 2013, Zieminska et al 2013). Ambas funciones, puede ser benefi-
cioso en algunos aspectos ecoldgicos. Estos aspectos sobre los vinculos causales entre
la estructura anatomica de la madera y las estrategias ecoldgicas requieren una investi-

gacion adicional y abren caminos interesantes para futuras investigaciones.

Se demostré ademas que los radios también influyen en el MOE radial, ya que existe una
relacién directa entre este parametro mecanico y la proporcién de radios en una seccién
transversal (Burgert y Eckstein, 2001). Jacobsen et al. (2007), encontraron que tanto la
densidad de la madera y el médulo de ruptura (MOR) estaban directa y significativamente
relacionados con el porcentaje de parénquima (p<0,05) por area transversal del xilema.
Guitard y EI Amri (1987) encontraron que si bien una mayor proporcion de radios aumen-
ta el MOE radial, también limita el MOE longitudinal para una densidad de madera dada,
donde las propiedades longitudinales son los determinantes mecanicos mas importantes
en los tallos

El porcentaje de fibras fue inconsistente con la densidad. Se observaron relaciones posi-
tivas y significativas en algunos estudios (Jacobsen et al., 2007; Zieminska et al., 2013) o
no significativas (Poorter et al., 2010; Zheng y Martinez Cabrera et al., 2013). Patrones
globales en la anatomia de madera y su relacion con la densidad fueron evaluados por
Zanne et al. (2010) donde encontraron una correlacion débil entre la densidad de la ma-
dera y la fraccién de tejidos sin lumen (1-F). El tejido xilematico sin lumen probablemente
varia en densidad, debido a la variacién en la fibra, las paredes de los vasos y el parén-
quima, esto fue confirmado por Hacke y Sperry (2001), Hacke et al. (2001), Jacobsen et
al. (2007), Chave et al. (2009).

En este contexto, en base a estos resultados, se puede decir desde el punto de vista de

calidad de madera, que rodales nativos de sitios aridos generan maderas mas densas.

El histograma de tipos de vasos con la densidad de la madera, se correlacion6 Unicamen-
te con los vasos mudltiples largos, quienes tuvieron una correlacion muy débil y negativa
(r=-0,23, p=0,0124). En la Figura 47a, se aprecia que la densidad bésica tiende a dismi-

nuir con el aumento de vasos mdltiples largos hasta un cierto punto, a partir del cual la
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densidad se mantiene constante. Aumentos elevados en la cantidad de vasos agrupados
van acompafiados de un aumento en la frecuencia de vasos por mm? (Figura 47b), esto
requiere una mayor cantidad de tejido de sostén que le permitan soportar grandes poten-
ciales hidricos en la conduccién de agua para que no colapsen (Hacke y Sperry 2001).
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Figura 47 Correlacién entre la densidad basica con los vasos mudltiples largos (a)

y vasos multiples largos con la frecuencia de vasos (b).
Fuente: Autor (2020)

La densidad basica se correlacion6 en forma positiva pero débil con el porcentaje de ra-
dios biseriados (r=0,28 p=0,01) y triseriados (r= 0,31 p=0,004) (Figura 48). Esto nos indi-
ca que en maderas mas densas existe una tendencia de aumentar en la cantidad de ra-
dios biseriados vy triseriados (Figura 48a, 48b). Sin embargo, estos tipos de radios se en-
cuentran en muy bajas proporciones en el tejido de Prosopis alba en relacién con los ra-
dios multiseriados, el cual mostré6 una correlacion negativa y significativa (r= -0,31,
p=0,0124) con la densidad basica (Figura 48c).

Investigaciones efectuadas por Zheng y Martinez-Cabrera (2013) sugiere que la funcion
de los radios varia con su tamafo. Es decir, un &rea de radios elevada en especies con
radios angostos, se asocia con una mayor resistencia mecanica, mientras que un area de
radios elevada en especies de radios anchos se asocia mas estrechamente con rasgos
gue confieren una mayor conductancia, esto podria explicar en parte las correlaciones

entre el histograma de tipo de radios con la densidad de la madera.
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4.8.1. Consideraciones sobre la densidad y anatomia del lefio

Como se pudo apreciar cambios en la densidad basica de la madera, van acompafados
de cambios en las distintas caracteristicas anatomicas, esta dendroplasticidad contribuye
a predecir mejor los cambios en el comportamiento de la especie bajo diferentes escena-
rios del cambio global. En este contexto, el sitio mas humedo presentd caracteristicas
como paredes de fibras muy delgadas y altos porcentajes de parénquima axial y radial,
generando maderas menos densas en relacioén con los sitios de mayor estrés ambiental.
Numerosos estudios demuestran que los arboles de maderas mas livianas tienden a su-
frir, durante eventos de sequia, una mayor mortalidad que arboles de maderas mas den-
sas (Phillips et al. 2010, Condit et al. 1995,). Los arboles grandes también pueden sufrir
una mortalidad elevada durante la sequia debido a la exposicién a altas temperaturas y
radiacion (Phillips et al. 2010).
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4.9. Correlacion de la anatomia del lefio con pardmetros colorimétricos

La tabla 8 (ANEXO I) muestra que la luminosidad (L*) se correlaciona positiva y significa-
tivamente con la frecuencia de vasos (r= 0,51, p=0,01), el porcentaje de parénquima axial
(r=0,41; p= 0,05) y el porcentaje de vasos mdltiples largos (r= 0,47, p= 0,02) (Figura 49a,
49b, 49c). Esto indica que aumento de estos tejidos en el xilema de algarrobo blanco

tienden a generar maderas mas claras y luminosas.

Existen pocos estudios que relacionan la anatomia del lefio con el color de la madera,
Nishino et al (1998) sugiere que diferencias de color entre muestras de madera puede
atribuirse a la diferencia de las caracteristicas anatémicas como la disposicion de las cé-
lulas, la existencia de radios anchos, los granos entrelazados, entre otros. Aportes mas
recientes efectuados por Métténen (2005), mencionan que los productos quimicos desco-
loridos en la madera estan concentrados en células parenquimaticas, lo que podria expli-
car el hecho de tonalidades mas clara, debido a la mayor proximidad entre las células. En
base a los resultados obtenidos, una mayor entrada de luz, dado por una mayor frecuen-
cia, numero de vasos y mayor parénquima axial (%) aumentan los niveles de reflectancia
en muestras de madera, por lo que genera madera con tonalidades mas claras (mayor
L*).

En las figuras 49a, 49b, es posible visualizar que arboles de los sitios de menor precipita-
cion media anual (Los Arias y la plantacion en San Isidro), son los que presentaron una
mayor frecuencia de vasos y porcentaje de vasos multiples largos, lo que generé6 mues-
tras de maderas mucho mas claras. Se observé un menor contenido de parénquima axial
en el sitio de Isla Cuba (arido, de mayor temperatura media anual), donde la luminosidad

de las muestras fueron las mas oscura respecto a los demas sitios (Figura 49c).
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axial (c)

Fuente: Autor (2019)

Los parametros a* y b* no se correlacionaron con ningln rasgo anatomico (Tabla 8,

ANEXO 1). Sin embargo, el parametro a* siempre estuvo relacionado al contenido de

extractivos, algo que requiere de estudios futuros. Investigaciones efectuados por

Macedo (2002), en Eucalyptus grandis y Eucalyptus cloeziana, afirman que el pigmento

rojo tiende a aumentar, a medida que el espesor de la pared celular aumenta (Xavier,

2008), y puede ser comprobado por la correlacion positiva de la coordenada a* con el

espesor de la pared celular de las fibras. Sin embargo, en esta tesis la relacion entre

estas dos variables fue practicamente nula.
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El angulo de tinta presentd correlaciones significativas y positivas con la frecuencia de
vasos (r= 0,51; p=0,03) (Figura 50), es decir, que aumento en el angulo de tono van
acompafiados de incrementos en la cantidad de vasos por mm?, indicando que maderas
mas claras para esta especie y en estos sitios analizados estan asociados con aumentos
de este tejido xilematico. Hiller et al. (1972) establece la relacion entre el color del dura-
men de Junglas nigra con propiedades fisicas y anatomicas de la madera, encontrando
gue la mejor regresion para estimar el porcentaje de luminosidad de la madera, es el nu-
mero de vasos por mm?, area promedio de vaso, gravedad especifica de la madera, gra-

vedad especifica del tejido fibroso, porcentaje de extractivos y ancho del anillo.

En este sentido, es importante tener en cuenta que el color varia en funcién de las condi-
ciones de sitios, dado principalmente por variaciones en los rasgos anatomicos y las pro-
piedades fisicas (densidad basica). En el futuro podria ser factible controlar no solo el
color, sino también las caracteristicas de la madera mediante la manipulacion de las prac-
ticas de manejo forestal o eleccion de sitios, donde se tenga como premisa favorecer

rasgos de interés.

63 - e Villa Angela
m L os Arias
A San Isidro A A
A
61 - y= 0,401§x + 57,074 -
R2=0,26
% * ]
Ny
MR |
59 - ° A
[ ]
[ ]
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Frecuencia de vasos (N9/mm?)

Figura 50 Relacién entre el &ngulo de tinta (h*) y la frecuencia de vasos.
Fuente: Autor (2020)

Existen muy pocos estudios que relacionan los pardmetros colorimétricos del sistema
CIELab y los rasgos anatomicos del xilema, considerando los tipos y proporcién de teji-
dos que constituyen la madera. En base a esto es posible entender, en parte, el compor-

tamiento de los pardmetros colorimétricos
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente tesis, se emiten las siguientes con-

clusiones:

1. Existen diferencias significativas para el color entre sitios y dentro del arbol: la
albura difiere del duramen y médula en luminosidad, pigmento amarillo, rojo, sa-
turacion y angulo de tinta, estas diferencias son apreciables a muy apreciables.
Los sitios mas himedos presentaron las maderas mas oscuras y los mas aridos

maderas mas claras.

2. La densidad basica no mostré diferencias significativas entre sitios, debido a la
alta variabilidad entre arboles. Sin embargo, si lo fue la interaccion sitio x dis-
tancia. El sitio de Isla Cuba, presentd valores de densidad basica asociados a
mayor calidad en la parte externa del duramen, demostrando la importancia de

las distancias a la médula.

3. La variabilidad entre sitios fue significativa para todas las caracteristicas anat6-
micas con excepcion del porcentaje de vasos solitarios en Prosopis alba. La va-

riabilidad entre distancias, desde la médula, también fue significativa con ex-
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cepcién de la longitud de radios y proporcién de fibras. Se observaron tenden-
cias crecientes en direccion a la corteza de los siguientes rasgos: el diametro de
los vasos, el espesor de la pared de fibras, la longitud y ancho de radios, el por-
centaje de vasos y radios, porcentaje de vasos multiples largos y radios multise-
riados. Mientras que la frecuencia de vasos y radios, porcentaje de parénquima
axial, porcentaje de vasos solitarios y multiples de 2-3, radios uni, bi y triseria-

dos muestran tendencia decreciente.
4. En analisis de correlacion del presente estudio muestra:

— Elrasgo dendrométrico diametro a la altura del pecho (DAP), fue el Gnico

gue tuvo una correlacion positiva con la densidad bésica.

— Todos los parametros colorimétricos estudiados tuvieron una correlacion
negativa con la densidad basica. Las maderas mas densas, son mas 0s-
curas (menor L*) y presentan menos coloracién rojiza (a*), amarillenta

(b*) y saturacion (C).

— La densidad de la madera depende sobre todo de la estructura anatémi-
ca, ya que las caracteristicas anatémicas: diametro de vaso, longitud y
ancho de radios, porcentaje de parénquima y radios, porcentaje de va-
sos multiples largos y radios multiseriados mostraron correlaciones ne-
gativas y significativas con la densidad; mientras que la frecuencia de
radios, el porcentaje de fibras, los radios bi y triseriados tuvieron correla-

ciones positivas y significativas con la densidad basica del xilema.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

o Estudios colorimétricos en especies de la regién chaquefia, son claves
para indicaciones uso.

o Realizar estudios de componentes quimicos presentes en la madera de
esta especie, para posibles aplicaciones industriales y productos nano-
tecnologicos.

o Estudios de preferencias de mercado relacionados al color de la madera
nativa.

o Evaluar la potencialidad como rodal semillero al sitio de Isla cuba, por
presentar caracteristicas asociadas a una mayor resistencia, bajo condi-

ciones de estrés ambiental.
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ANEXO |

Tabla 1 Valores medios de los parametros colorimétricos de las muestras de Prosopis alba griseb.
en los 3 rodales semilleros y la plantacion segun la region de la muestra.

L* a* b* C
Regién Sitio n

Media CV% Media CV% Media CV% Media CV% Media CV%
Isla Cuba 120 68,84 11,19 5,28 33,83 2925 1824 298 1735 7939 565
Los Arias 120 69,56 9,81 571 36,33 30,46 19,82 31,1 18,74 7888 6,27
Albura  San Isidro 120 69,71 10,99 6,76 3491 25,07 13,28 26,1 11,99 7467 7,71
Villa Angela 120 60,93 12,14 7,77 22,85 23,89 17,37 25,22 1556 71,58 7,00
Total 480 67,26 11,03 6,38 31,98 27,17 17,18 28,06 1591 76,13 6,66
Isla Cuba 480 52,22 8,36 9,5 13,11 16,75 12,85 19,26 12,51 60,41 3,01
Los Arias 480 55,04 7,30 10,6 887 1876 9,73 2155 9,05 60,48 2,86
Duramen San Isidro 480 56,66 7,45 9,87 946 17,86 10,39 20,41 956 61,00 3,37
Villa Angela 480 53,62 7,56 10,25 11,87 17,09 12,34 19,94 1193 59,01 2,53
Total 1920 54,39 7,67 10,06 10,83 17,62 11,33 20,29 10,76 60,23 2,94
Isla Cuba 120 52,69 7,47 9,76 12,07 17,52 12,69 20,07 12,27 60,83 2,552
Los Arias 120 55,19 7,7 10,37 7,14 18,5 9,65 21,22 8,75 60,67 2,42
Médula  San Isidro 120 57,75 7,01 10,34 9,25 19,22 8,7 21,83 838 61,69 257
Villa Angela 120 53,68 7,02 10,44 11,7 16,58 14,88 19,61 1349 57,65 3,87
Total 480 54,83 7,30 10,23 10,04 1796 11,48 20,68 10,72 60,21 2,85
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Tabla 2. Resultados del andlisis del color en la madera de 24 arboles de Prosopis alba que crecen
en sitios diferentes en la Region Chaquefia, Argentina (N = 144).

Parametro colorimétrico
Fuente de variaciéon

Media- L* Media- a* Media- b* Media- C  Media-h
Sitio 0,0009 0,0079 0,0041 NS <0,0001
Seccion <0,0001 <0,0001 NS NS NS
Region <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Sitio:Seccién NS NS NS NS NS
Sitio:Region 0,0081 0,0043 0,0007 0,0026  <0,0001
Seccion:Regién 0,0004 0,0012 NS NS <0,0001
Sitio:Seccién:Region NS NS NS NS NS

Tabla 3. Componentes de varianza

Pardmetros colorimétrico Componente Varianza estimada Variabilidad relati-
va al total (%)

. Arbol 1,7424 5,56
: Residual 29,5936 94,44
. Arbol 0,1681 8,80
° Residual 1,7424 91,20

Arbol 0,7744 4,34
b*

Residual 17,0569 95,66

Arbol 0,8836 5,33
¢ Residual 15,6816 94,67
A Arbol 0,4624 3,35

Residual 13,3225 96,65
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson para la relacion entre los parametros del color en
arboles de Prosopis alba.

Albura Duramen

L* a* b* C h L* a* b* C h

L 1 - - - - - - - - -
a* -0,73** 1 - - - - - - - -
b*  0,68** -0,55** 1 - - - - - - -
C 0,63 -0,47** 0,99** 1 - - - - - -
h  0,81* -0,95** 0,77** 0,71** 1 - - - - -
L* 0,17NS 0,25NS -0,01 NS 0,02 NS -0,18NS 1 - - - -
a* 0,07NS -0,09NS -0,06NS -0,06 NS 0,03NS 0,22NS 1 - - -
Duramen b* 0,24NS -0,06 NS 0,03NS 0,02NS 0,05 NS 0,61** 0,81** 1 - -
C 021NS -0,0/7NS 0,01NS O0,003NS 0,05NS 0,53** 0,89** 0,99** 1 -
h 027NS 004NS 0,12NS 0,13NS 0,035NS 0,67** -0,26 NS 0,36* 0,22NS 1

NS no difiere estadisticamente; ** estadisticamente significativa a un nivel de confianza del 99%; * estadisticamente significativo a un

Albura

nivel de confianza del 95%

Tabla 5. Pruebas de hipétesis marginales suma de cuadrados
Tipo Il del modelo lineal mixto para densidad basica

Fuente de variacion F-value  p-value
(Intercept) 6243,65 <0,0001
Sitio 4,09 0,02
Distancia 0,57 0,64

Sitio: Distancia 2,77 0,01
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Tabla 6. Resultados del ANOVA aplicados a las caracteristicas anatémicas estudiadas

en Prosopis alba.

Fuente de Variacion Sitio Distancia Sitio x Distancia
Diam vaso (um) * *x NS
Vasos
Frec. vaso (N°9/mm2) ** *x -
Fibras Espesor pared (um) * ** *x
Longitud de radio (um ** NS NS
Radios Ancho de radio (um) ** *x *x
Radios/mm lineal ** **
Vasos (%) ** *x *x
Proporcién de Parénquima (%) ™ ** -
tejidos Fibras (%) = NS =
Radios (%) *x *x *x
Solitarios (%) NS *x NS
Tipo de vasos Mudiltiples (2,3) (%) ** *x NS
Mdiltiples Largos (%) ** *x NS
Uniseriado (%) * *x NS
Tipos de ra- Biseriado (%) *x *x *x
dios Triseriados (%) *x *x NS
Multiseriados(%) * *x NS
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Tabla 7. Coeficientes de correlacién entre la densidad basica y los distintos
tipos de tejidos xilematico N= 76

Rasgos anatémicos DB
Diametro vaso (um) -0,24**
Vasos
Frec. vaso (N°/mm?2) -0,03
Fibras Espesor pared de fibras (um) 0,12
Longitud de radio (um -0,28**
Radios Ancho de radio (um) -0,46**
Radios/mm lineal 0,4**
Vasos (%) -0,19
Proporcion de Parénquima (%) -0,48**
tejidos Fibras (%) 0,59+
Radios (%) -0,42**
Solitarios (%) 0,17
Tipo de vasos Mudiltiples (2,3) (%) 0,08
Multiples Largos (%) -0,23**
Uniseriado (%) -0,04
Biseriado (%) 0,28**
Tipo de radios
Triseriados (%) 0,31*
Multiseriados(%) -0,31**
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Tabla 8. Correlacion entre parametros colorimétricos del sistema CIELab 1976 y caracteristi-
cas anatémicas. n=24

Rasgos anatémicos del Pardmetros colorimétrico
xilema L* a* b* C h*
Diametro vaso (pm? -0,07 0,18 -0,002 0,04 -0,33
Frec. vaso (N°/mm?) 0,51** 0,08 0,39 0,32 0,51**
Espesor pared (um) -0,2 -0,08 -0,06 -0,07 0,05
Longitud de radio (um) 0,13 0,13 0,03 0,06 -0,17
Ancho de radio (um) 0,28 0,15 0,19 0,19 0,05
Radios/mm lineal -0,34 -0,36 -0,37 -0,39 -0,02
Vasos (%) 0,23 0,15 0,23 0,22 0,12
Parénquima (%) 0,41** 0,19 0,12 0,14 -0,13
Fibras (%) -0,39 -0,23 -0,15 -0,18 0,15
Radios (%) 0,04 0,13 -0,03 0,01 -0,3
Solitarios (%) -0,13 0,1 -0,02 0,01 -0,19
Miultiples (2,3) (%) -0,34 -0,36 -0,38 -0,38 -0,03
Multiples Largos (%) 0,47** 0,21 0,37 0,34 0,26
Uniseriado (%) 0,2 0,33 0,09 0,15 -0,41**
Biseriado (%) 0,17 0,16 0,15 0,16 -0,04
Triseriados (%) -0,18 -0,29 -0,28 -0,3 0,02

Multiseriados(%) 0,02 0,07 0,1 0,1 0,06
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Figura 1. Variabilidad dentro del arbol del diametro (a) y frecuencia (b) de vasos.
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