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Resumen

La arquitectura hidraulica de la madera de una especie puede ser entendida
como una estrategia adaptativa al ambiente donde se desarrolla y por ello ser
interpretada desde una perspectiva ecolégica. El objetivo de este trabajo, fue
analizar el sistema de conduccion del Rauli, su variacion dentro del arbol, entre
arboles y entre sitios. Se trabajoé con arboles de no menos de 60 afos de edad de
Quilanlahue y Nonthue, Departamento Lacar, Neuqueén, Argentina, de los cuales
se extrajo una rodaja a 1,3 m de altura. Se utilizé el radio de orientacion norte de
cada una de ellas, realizandose preparados microscopicos y macerados cada diez
afios desde la médula a la corteza. En cada uno de ellos se midieron las variables
que caracterizan el sistema de conduccion y se calcularon los indices de
vulnerabilidad y de agrupamiento de vasos. La mayor fuente de variacion de las
caracteristicas analizadas se presenté6 dentro del arbol, relacionada con las
diferentes edades formativas del lefio. La variabilidad entre arboles y entre sitios
no fue significativa. El diametro de poros, la longitud de los elementos vasculares y
el indice de vulnerabilidad aumentaron, mientras que el numero de poros/mm? y el
indice de agrupamiento de los mismos registraron una disminucion,
significativamente con la edad. Los resultados en estos ejemplares muestran la
presencia de un xilema con alta seguridad conductiva al principio que disminuye
con la edad, incrementando la eficiencia conductiva. Este trabajo representa el
comienzo de los estudios eco-anatémicos de la madera de Rauli.

Introduccion

La madera es una de las materias primas mas ampliamente utilizadas,
demandando su mercado cada vez mayor uniformidad de la misma con el fin de
poder catalogarla, tipificarla, predecir su comportamiento (Zobel y Jett, 1995) y
elaborar productos de calidad. Por otro lado es un producto biolégico complejo
generado por el cambium durante toda la vida de un arbol, resultando un material
heterogéneo como resultado de factores intrinsecos (genéticos) y extrinsecos
(ambientales). Sus caracteristicas anatémicas varian tanto entre individuos y entre
sitios como dentro de cada individuo (Zobel y Van Buijtenen, 1989), en éste ultimo
caso asociado principalmente a la presencia de lefio juvenil, en el que sus
propiedades son muy variables, y su proporcion de lefio maduro, en el que sus
propiedades son mas constantes y estables.

Los elementos de vaso son una de estas caracteristicas anatomicas, las
cuales segun su distribucion en el lefio, cantidad, tamafio y grado de agrupacion,
influyen en el crecimiento del xilema secundario e intervienen en su destino final.
La disposicion de dichas células en el tejido lefioso es consecuencia de dos



fuerzas de seleccion contrapuestas: la eficiencia conductora del agua y la
seguridad en la conduccion de la misma (Moglia y Lépez, 2001). Carlquist (1988)
propuso el analisis de indices eco anatémicos, como el de vulnerabilidad y el de
agrupamiento de poros, para estimar el grado de seguridad o vulnerabilidad
conductiva que presenta el xilema de determinada especie relacionando variables
del sistema de conduccion del mismo. En algunas especies, donde el tejido de
resistencia del lefio esta compuesto principalmente por fibrotraqueidas, la
seguridad conductiva del mismo puede estar reforzada por la accion subsidiaria en
la conduccién del agua que estas células podrian realizar en situaciones
necesarias para la planta (Moglia y Lopez, 2001).

El Rauli (Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Oerst. = Nothofagus nervosa
(Phil.) Dim. et Mil.) habita en el Distrito Caducifolio de la Provincia Subantartica
(Cabrera, 1976). En Argentina, se extiende desde el lago Quillén, hasta el lago
Lacar (39°24’ — 40°10’), en una faja de unos 120 km de largo y 40 km como
maximo de ancho desde la frontera con Chile hacia el este, entre los 800 y 1350 m
s.n.m. Gracias a sus caracteristicas fisico-mecanicas, su madera es muy
apreciada para la utilizacion en muebleria, carpinteria naval y construccion a la
intemperie, razén por la cual ha sido una especie explotada en forma histérica. Sin
embargo, existen pocos estudios sobre la madera de esta especie, por lo tanto es
necesario generar y aportar conocimientos.

La presente practica laboral se encuentra enmarcada dentro del proyecto
“Variabilidad de la madera de Nothofagus nervosa (Phil.) Dim. et Mil. (Rauli) y sus
implicancias tecnolégicas y biolégicas”. Dicho proyecto pretende “conocer la
variabilidad de la madera de esta especie dentro y entre individuos y entre sitios
en un gradiente O-E en la cuenca del Lago Lacar, a partir de parametros
anatomicos y fisicos y relacionarlos con aspectos tecnolégicos y biologicos.”
(UNComahue, 2008):

Objetivos

Generales

e Generar datos que sumen a nuestro conocimiento de la anatomia de la
madera de esta importante especie forestal.

Especificos

e Aprender técnicas de laboratorio utilizadas para el estudio de la madera a
nivel microscopico.’
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e Conocer la variabilidad dentro del arbol, entre arboles y entre sitios de los
elementos conductores de la madera de Rauli.

« Inferir las implicancias ecolégicas del hidrosistema del xilema secundario de
esta especie y su variacion con la edad.

e Determinar indicadores ecologicos de su madera, como el indice de
vulnerabilidad y el indice de agrupamiento de poros.

Area de estudio

El area de estudio se situé en bosques de Rauli en las seccionales
Quilanlahue (este) y Nonthue (oeste) del Parque Nacional Lanin, en el sector
Norte de la cuenca Lacar, a unos 900 m s.n.m. dentro del Distrito Caducifolio de la
Provincia Subantartica (Dominio Subantartico; Region Antartica) (Cabrera, 1976)
(Figura 1).

Presenta relieve de montaia y su clima es templado humedo, con
precipitaciones principalmente invernales de alrededor de 1900 mm anuales y
marcada estaciéon seca estival; la temperatura media anual es de 9°C (De Fina y
Ravelo, 1979). El régimen de humedad de los suelos es udico por lo que no
presentaria déficit hidrico en ningtin momento del afio (Ferrer et al., 1991).

Figura 1: Ubicacion geografica de los sitios elegidos.



Materiales y métodos

Se trabajo con cuatro ejemplares por cada sitio, seleccionados por su fuste
sin defecto, estrato socioldgico dominante, copa simétrica y buen estado sanitario.
De estos se extrajo una rodaja a 1,3 m de altura y utilizando un radio de
orientacién (norte) se obtuvo un tarugo, el cual se corté en cubos cada 10 anos
desde la médula a la corteza.

Para llevar a cabo los preparados microscopicos se hicieron cortes
transversales de 15-30 um de espesor y como método de tincion se utilizé la
solucion de safranina. Por otro lado se realizaron macerados sumergiendo astillas
en acido acético glacial y agua oxigenada 100 volumenes, cocinandolas a bafio
maria durante 2 horas aproximadamente (Método de Franklin, 1937) (Figura 2).
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Figura 2: Representacion de la toma de muestras de cada uno de los arboles.



En cada uno de ellos se midieron, siguiendo la metodologia propuesta por
el Comité de IAWA (1989): distribucion, diametro y namero de poros/mm2 y
longitud de elementos de vaso, hasta los 60 afios de edad. Se analizo la
variabilidad de los mismos dentro del arbol, entre arboles y entre sitios a traves del
analisis de varianza para cada uno de estos factores. EI modelo ajustado estuvo
determinado por dos factores fijos, arbol y edad. Se utiliz6 la prueba de Tukey
para las comparaciones de medias y el nivel de significancia fue definido en todos
los casos en P < 0,05 (Devore 2005). Los analisis estadisticos se realizaron con el
programa INFOSTAT (2011).

Se calcularon los siguientes indices como indicadores del grado de
seguridad conductiva:

iINDICE DE VULNERABILIDAD (IV) = diametros de poros/ n° de poroslmmz. A
menor IV mayor seguridad conductiva, en situaciones de estrés el individuo
presenta menor vulnerabilidad. Sus valores varian entre 0y 1.

INDICE DE AGRUPAMIENTO DE POROS (IA) = n° total de poros/ n° de grupos
de poros. A mayor IA mayor seguridad conductiva, es decir menor vulnerabilidad
en situaciones de estres.

Figura 3: Uno de los arboles cortados en el sitio Nonthue.



Resultados

De acuerdo a lo observado se determind que la porosidad de la especie es
difusa, con una disminucion gradual del didmetro de los elementos de vaso (Figura
4).

Figura 4 a) Vista de un corte transversal de un anillo cercano a la médula, 40 X. b) Vista en corte
transversal de un anillo cercano a la corteza, 40 X.

Los elementos vasculares poseen perforaciones simples terminales o
laterales. Presentan en general apéndices, los que pueden ser de variada longitud,
algunos alcanzando valores de hasta 300 ym. Sus puntuaciones vasculares son

opuestas, a veces escalariformes, con aréola de forma circular a hexagonal
(Figura 5 y 6). La presencia de tilides en el interior de los vasos comenzd a
observarse partir de los 60 arfios de edad de los arboles.

Apéndice

Puntuaciones vasculares

Perforaciones simples

Figura 5. Elemento de vaso en macerado, 10x.



Figura 6. Miembro de vaso en macerado, 10 X.

En la tabla 1 se presentan los promedios, desviaciones y coeficientes de variacion
de las variables analizadas.

Tabla 1: Valores promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacion de las variables medidas

PROMEDIO DESVIACION COEFICIENTE DE
GENERAL ESTANDAR VARIACION (%)
Diametro de poros (i) 46,26 10,55 2232
Numero de poros/mm2 122,80 59,03 48,07
Longitud de elementos de
vasos(y) 595,22 62,59 10,52
Indice de Vulnerabilidad 0,47 0,24 51,10
Indice de Agrupamiento de
Poros 1,73 0,30 16,99

La comparaciéon entre arboles y entre sitios, no presenté diferencias
significativas en ninguna de las variables analizadas.

Las variables analizadas si presentaron diferencias significativas entre
edades, donde se observd un aumento del diametro de poros (Figura 7).
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Figura 7. Diametro de poros (Promedio + Desvio Estandar) en relacién con la edad de los arboles.
Valores promedios con letra distinta indican diferencias significativas entre edades (Tukey, P <

0,05).

Los valores de poros por mm? disminuyeron con la edad (Figura 8).
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Figura 8. Numero de poros por mm’ (Promedio + Desvio Estandar) en relacion con la edad de los
arboles. Valores promedios con letra distinta indican diferencias significativas entre edades (Tukey,

P < 0,05).
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La longitud de los elementos de vaso también aumenta con la edad cambial

(Figura 9). 11
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Figura 9. Longitud de elementos de vaso (Promedio + Desvio Estandar) en relacién con la edad de
los arboles. Valores promedios con letra distinta indican diferencias significativas entre edades

(Tukey, P < 0,05).

El indice de vulnerabilidad aumenté significativamente con la edad de los arboles
(Figura 10 b). Por otro lado el indice de agrupamiento de poros disminuy6 con el
paso de los arios (Figura 10 a).
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Figura 10: Variacién del a) Indice de Agrupamiento de poros y b) indice de Vulnerabilidad
(Promedio + Desvio Estandar) con la edad de los arboles. Valores promedios con letra distinta
indican diferencias significativas entre edades (Tukey, P < 0,05).



Discusion y conclusiones

El patrén de las fuentes de variacion de las variables conductivas analizadas
fue similar al descripto por Larson (1994), en el que se describe mayor variabilidad
de las caracteristicas de la madera dentro de un arbol, relacionada con las
diferentes edades formativas del lefio, que entre arboles y entre sitios.

Los resultados de este trabajo mostraron en los ejemplares analizados, la
presencia de un xilema con marcada seguridad conductiva al principio, adaptado a
sortear eventos de estrés hidrico y/o térmico durante su periodo de actividad
conductiva y crecimiento anual en primavera y verano.

Los valores arrojados por el indice de vulnerabilidad, indica que la madera de
estos ejemplares de Rauli presentan caracteristicas consideradas xeromorficas
(Carlquist 1988), probablemente como una estrategia de adaptacion al clima en el
cual se desarrollan. Si bien el area de distribucion natural de ésta especie
presenta clima templado himedo con precipitaciones del orden de los 1900 mm
anuales, el régimen de las mismas es marcadamente mediterraneo,
produciéndose en el semestre calido (octubre-marzo) un 30% aproximadamente
de la precipitacién total anual. Asi, durante los meses de actividad cambial de los
arboles son frecuentes las altas temperaturas, pocas precipitaciones y bajas
humedades relativas del aire, asi como los fuertes y frecuentes vientos (De Fina y
Ravelo 1979), situaciones que determinan valores de potencial hidrico atmosférico
muy bajos y elevados flujos de transpiracion en los arboles. En dichos contextos,
las columnas de agua en el xilema pueden discontinuarse (cavitar) a causa de la
aparicién de burbujas de aire que bloquean la conduccién (embolia). Por otro lado,
la probabilidad de ocurrencia de heladas existe durante todo el afo en la zona, las
que pueden también desencadenar procesos de cavitacion en el xilema por
congelacion.

Con el aumento de la edad de los arboles crece el diametro de poros y
disminuye su frecuencia en la madera. Esto se traduce en un incremento en la
eficiencia en la conduccidon del xilema, con una consecuente disminucion de su
seguridad conductiva, probablemente en relacion con el mayor desarrollo radicular
de las plantas y al aumento del espesor de la corteza y su capacidad de
aislamiento térmico al cambium.

Teniendo en cuenta que la arquitectura hidraulica del xilema es una de
varias estrategias adaptativas de los arboles, los conocimientos expuestos en la
presente practica laboral aportaran informaciéon que ayudara a interpretar la
capacidad de adaptacion de ésta especie forestal frente a condiciones de cambios
en el ambiente.
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