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SUMMARY

Radial wood variation patterns of Aspidosperma quebracho blanco, one of the most important species of the Dry
Chaco Region, and their influence on wood quality are reported in this study.

Pattern variations of wood density, frequency and diameter of pore vessels and fiber length were examined using
sites, trees and radial distances as sources of variation.

Univariate analysis was performed using a nested design, with random effects on sites and trees and fixed distances
to the pith. Variance Components were estimated by Restricted Maximum Likelihood.

The results indicated that distance to the pith was the most important source of variation for the traits studied.
With the exception of fiber length, the wood anatomical features measured were not affected by site. Fiber length
increased rapidly from pith to bark and defined the juvenile wood zone. Wood density was not found to be a good
indicator of wood quality due to the great variability between trees.
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RESUMEN

Este estudio determina el patrén de variacion de los caracteres anatomicos estructurales del lefio en Aspidosperma
quebracho blanco, una de las especies de mayor importancia comercial del Parque Chaquefio Seco, Argentina.
Se determind la incidencia de la fuente de variacion sitio, arbol, y distancias radiales sobre la variabilidad de los
caracteres estructurales densidad basica, nimero y didmetro de poros, largo de vasos y fibras.

El disefio consistié en un muestreo multietapico con submuestras de orden jerarquico. Para el andlisis estadistico
se utiliz6 un modelo anidado con efecto aleatorio en sitio y arboles y fijo en distancias radiales a la médula.

La estimacion de los componentes de varianza fue realizada por el método de Maxima Verosimilitud Restringida.
Los resultados mostraron que la distancia a la médula es la fuente de variacion mas importante en los caracteres
estudiados. El sitio no tiene influencia excepto en la longitud de las fibras. La longitud de fibras aumenta rapida-
mente en direccién a la corteza, evidenciando la presencia de lefio juvenil. La densidad basica no mostré ser un
indice eficiente para valorar la calidad de la madera.

Palabras claves: xilema, variacion, radial, quebracho blanco.
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INTRODUCCION

La industria de la madera requiere materia pri-
ma uniforme para la elaboracién de productos de
calidad. Su aptitud como materia prima esta aso-
ciada con el grado de variabilidad de los caracte-
res anatdmicos estructurales. En consecuencia, es
necesario conocer los patrones de variacion anato6-
micos estructurales y su relacion con las fuentes
de variacién ambientales.

La identificacion de la variabilidad y su ade-
cuacion a los estandares de calidad de los usuarios
es de fundamental importancia para poder optimizar
el uso de la madera de acuerdo a las necesidades
industriales. Este logro mejora la eficiencia de la
materia prima y el control de calidad del producto
(Zobel y Van Buijtenen, 1989).

En general, las propiedades y caracteristicas de
uso de una madera pueden definirse de manera
satisfactoria mediante pruebas directas, pero debi-
do a que son costosas y en muchos casos destruc-
tivas, solo pueden ser aplicadas en escala reduci-
da. Sin embargo, hay ciertos rasgos de la madera
que son buenos indicadores de sus propiedades y
usos, y que permiten ser utilizados como indices
de calidad (Burley y Wood, 1979).

La densidad basica identifica la calidad de una
madera y permite estimar su dureza, porosidad,
comportamiento de los esfuerzos mecanicos, ex-
tension de los cambios dimensionales, calidad del
acabado y rendimiento. Por esta razén se la em-
plea como criterio de evaluacién, permitiendo pre-
decir las posibilidades de uso y la calidad de los
productos a obtener (Burley y Wood, 1979).

La densidad basica esta influida por el espesor
y estructura de los anillos, tamafio de las células,
espesor de la pared y proporcién de los diferentes
tejidos que conforman la estructura de la madera
(Zobel y Talbert, 1984). Debido a esto, son tam-
bién rasgos claves cuya medicién y evaluacion de
su variabilidad pueden servir como indices de la
calidad de la madera (Burley y Wood, 1979).

La estructura de la madera varia entre espe-
cies, dentro de cada especie, entre arboles, y aun
dentro de cada ejemplar, ademas de las fuentes
geogréaficas (Zobel y Van Buijtenen, 1989). Por lo
que la estructura de la madera es notablemente
heterogénea como resultado de la influencia de
factores intrinsecos (genéticos) y extrinsecos (am-
bientales). La naturaleza e intensidad de la influen-
cia de estos factores sobre los elementos anatémi-
cos pueden diferir segin la especie o el género.

En zonas éaridas y semiéridas, donde la hume-
dad es la principal causante del crecimiento cicli-
co anual, esta influida mas
por el régimen de las Iluvias que por la temperatu-
ra (Fhan 1964).

En Argentina Aspidosperma quebracho blanco
(Schlecht) Apocinaceae es una de las especies de
mayor importancia comercial en el Parque Cha-
quefio Seco. Es la especie méas difundida de la
Region del Chaco, y ocupa el 38% de un total de
8 millones de has de bosque nativo, extendiéndose
también a la zona de transicién con el Monte y a
la Mesopotamia (Dimitri et al., 1997). Se encuen-
tra entre las especies nativas que aportan el mayor
volumen de material aserrado.

Aunque el quebracho blanco ha sido utilizado
predominantemente para la elaboracion de los pro-

la actividad cambial

ductos tradicionales (carbon, lefia y durmientes),
el color y veteado de su maderajunto al acabado
Optimo en las piezas trabajadas la colocan entre
las mas interesantes para uso en carpinteria, parqués
y torneria.

oBJETIVOS. Determinar el patrén de variacién de
los caracteres estructurales del
radial.

lefio en sentido

* Determinar la incidencia de los arboles y el si-
tio sobre la variabilidad de los caracteres es-

tructurales del lefio.

» Estudiar la adecuaciéon de la densidad basica
como probable indicador de la calidad de la
madera.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 10 ejemplares adultos de Aspi-
dosperma quebracho blanco, con diametros supe-
riores a los 30 cm, extraidos de dos sitios de la
Region Chaquefia Seca, Santiago del Estero, Ar-
gentina.

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTuDIO El é&rea
de estudio se inscribe en la Regién Chaquefia.
Segun Hueck (1978), el Chaco es una gigantesca
region de 800.000 km? cubierta por el bosque seco
ininterrumpido mas grande del territorio sudame-
ricano. El clima pertenece al tipo subtropical de
estepas y montes esteparios de tipo continental con
veranos muy calientes e inviernos frios y con



periodos de lluvia y de sequia bien delimitados
(Boletta et al, 1989).

La vegetacion dominante es bosque subtropical
de xerofilos. El quebrachal prevalece como comu-
nidad climéxica, con Schinopsis quebracho colo-
rado (quebracho colorado santiaguefio) y  Aspi-
dosperma quebracho blanco (quebracho blanco).
En la actualidad estos bosques se encuentran apro-
vechados en diferentes intensidades, existen areas
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muy afectados por el fuego y ya no existen rodales
virgenes (Hueck, 1978).

Los sitios de extraccion de las muestras corres-
ponden a La Mariay El Desierto, en la provincia
de Santiago del Estero, Argentina (figura 1). Se-
gun la clasificacién de Thornwaite (1957), estos
sitios pertenecen al tipo climatico correspondiente
al semiarido mesotermal, con nulo o pequefio ex-
ceso de agua.

Y

Chaco seco
D Chaco himedo

Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio.
Site localization

a) Campo experimental La Maria (Stio 1). Este
sitio se encuentra ubicado a 27 km de la ciudad de
Santiago del Estero. Las precipitaciones se con-
centran en diciembre, enero y febrero y el balance
hidrico es negativo en todos los meses del afio
(Juarez, 1998). Las precipitaciones tienen una dis-
Sitio 2,
méaximas en diciembre y en marzo. Los suelos se
clasifican como Regosols (FAO-UNESCO, 1988)
citado por Lorenz (1995). La altitud promedio es
de 190 m, con una leve pendiente hacia el Oeste.

tribucion méas uniforme que en el con

La textura del suelo corresponde a las clases fran-
co limoso y franco arenoso (Lorenz, 1995).

b) El Deserto (Stio 2). Se encuentra en el De-
partamento Copo a 400 km al NE de la ciudad de
Santiago del Estero. Las precipitaciones se encuen-
tran concentradas en el primer trimestre y el ba-
lance hidrico es negativo en todos los meses del
afio (Juéarez, 1998). La precipitacion tiene dos
maximas correspondientes a diciembre (mas acen-
tuado) y marzo.

Los suelos se ubican en |la Paleo-Planicie Aluvial
del Rio Salado, y se clasifican como Mollisoles.
El estrato arbustivo contiene mayor numero de
especies que en el La Maria.

Las caracteristicas climéticas del Sitio 1 y 2 se
detallan en el cuadro 1:
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CUADRO 1

Datos climéticos La Maria, a 28° 03' LSy 64° 15 LO, 169 m s.n.m. (Sitio 1) y de
Los Pirpintos, a 20° 75' LS y 62° 04' LO (Sitio 2).
Climatic data of La Maria, a 28° 03' LS y 64° 15 LO, 169 m s.n.m. (Site 1) and
Los Pirpintos a 20° 75' LS y 62° 04' LO (Site 2).

Temperatura Temperatura
media del mes media del mes Precipitacion Evapotrans- Déficit
mas célido més frio anual piracién anual
(Enero) (Julio) anual aproximado
Sitio 1 26,1° C 10,6° C 579 ram 1011 432 mm
Sitio 2 28,0° C 15,6° C 614 mm 1174 560 mm

Fuentee E.E.A.-INTA. La Maria Santiago del Estero y Direccién de Recursos Hidricos de Santiago del Estero.

Para la obtencion de las muestras se escogieron
10 individuos adultos y sanos, sin dafios visibles y
de fuste recto, segun las recomendaciones de Burley
y Wood (1979). Los ejemplares seleccionados co-
rresponden a los arboles dominantes debido a su
sensibilidad a los factores del ambiente.

En cada individuo se midi6 altura total y altura
de fuste, considerada hasta la primera ramifica-
cion, y el diametro a 1,30 m.

Se extrajeron dos probetas de 2 cm de arista,
sobre el radio Norte de la seccién transversal, a
1,30 m de altura. Una de ellas se desting para la
determinacién de la densidad basica y la otra para
los preparados microscopicos. Se tomaron cinco
probetas a partir de 2 cm desde la médula
Butterfield et al. (1993), y dejando un cm entre
cada una de las muestras.

La densidad bésica, se determiné segun la Nor-
ma IRAM 9544 (1977), a 12% de humedad.

OBTENCION DE PREPARADOS MICROSCOPICOS. Las
probetas fueron hervidas cuatro horas por dia,
durante cinco dias, para su ablandamiento. Las
tifieron con coloracion
triple de acridina-crisoidina y azul de astra. Luego

secciones obtenidas se

de deshidratarlas, en una secuencia creciente de
alcoholes, se montaron en entellan.

Los macerados se prepararon colocando astillas
de madera en una parte de acido acético glacial y
dos partes de per6xido de hidrégeno, segin la téc-
nica de Berlyn y Mishke (1976). Posteriormente
fueron tefiidos con safranina y montados en
entellan. Las descripciones microscépicas se rea-
lizaron de acuerdo a las recomendaciones del Co-

mité de IAWA (International Association of Wood
Anatomists, 1989).

Las variables utilizadas fueron:
1. Densidad basica.

2. Frecuencia de poros (numero de poros por
mm?).

3. Diametro tangencial de poros.

4. Longitud de vasos.

5. Longitud de fibras.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Andlisis descriptivo. Fueron estimadas las medi-

das de dispersion, tendencia central y el analisis
exploratorio de datos para comprobar los supues-
tos de andlisis paramétricos y aumentar la eficien-
cia de la prueba de "F".

Andlisis de la varianza. Se realiz6 mediante un
modelo mixto, con efecto aleatorio de sitios y ar-
boles, y fijo de distancias a la médula.

El muestreo fue multietapico con submuestras de
orden jerarquico, Van Lar (1991). El proceso de
muestreo comprende las variables clasificatorias
"sitios", "arboles" y "distancias radiales" anidadas
en forma sucesiva.

El modelo lineal aditivo correspondiente es:

Yijk = p + Si + Aij + Dijk

Donde:

Yijk = media de la variable Y evaluada en el tra-
tamiento i y en el sitio j.

u = promedio general.



Si = efecto del i ésimo sitio.
Ajj = efecto del j ésimo arbol dentro del i ésimo
sitio.

Dijk = efecto del k ésima distancia, dentro del j
ésimo arbol dentro del i ésimo sitio.

La participacion porcentual de las variables cla-
sificatorias sobre la variabilidad de los caracteres
estudiados fue calculada en base a los componen-
tes de varianza estimados por el método de Maxi-
ma Verosimilitud Restringida (SAS. V.G.12).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis descriptivo. En el cuadro 2 se muestran
las medidas de posicién y dispersiéon de las varia-
bles analizadas por tratamiento y sitio.
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Las variables NUumero de poros 'y Diametro de
poros fueron procesadas utilizando su transforma-
cion logaritmica.

Los Coeficientes de Variacién (CV)
bajos especialmente en el largo de fibras y la
densidad basica y son similares a los encontrados
por Helinska Rackzkowska y Fabisiak (1991) y
Manwiller (1974) en Quercus.

resultaron

Andlisis de la Varianza
se muestran

(ANOVA). En el cuadro 3
los resultados de los andlisis de
varianza de los caracteres estudiados. Sélo existen
diferencias significativas entre sitios para la longi-
tud de fibras, lo que denota la poca influencia de
esta fuente de variacién en las respuestas de las
variables analizadas.

CUADRO 2

Promedios y coeficientes de variacion (C.V.) por distancias a la médula de las variables analizadas.

Means and variation coefficient (C.V. ) of the analized variables by distance to the pith

Variables DI D2 D3 D4 D5
Densidad basica Media 0,809 0,813 0,813 0,792 0,784
C.V. 5,40 6,65 5,58 6,03 5,86
Numero de poros Media 15,04 9,67 8,27 7,80 7,41
C.V. 25,44 23,63 16,88 5,98 16,68
Diadmetro de poros Media 78,74 82,39 87,18 87,89 99,39
C.V. 30,48 16,46 15,19 12,28 11,96
Largo de vasos Media 286,28 298,48 319,32 341,51 348,23
C.V. 5,77 9,55 10,60 8,61 10,29
Largo de fibras Media 1.221,36 1.376,38 1.485,36 1.447,82 1.534,49
C.V. 5,90 9,87 8,25 541 5,23
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CUADRO 3
Resultados del ANOVA aplicados a las

caracteristicas estudiadas.
ANOVA results of studied characteristics.

Fuente de variacién
Variables

Sitio Arboles
Densidad n.s. b
Numero de poros n.s. n.s.
Diametro de poros n.s. *
Longitud de vasos n.s. *
Longitud de fibras * n.s.

n.s.
*

no significativo
significativo al 95% de probabilidades
significativo a 99% de probabilidad.

* %k

La densidad basica no muestra diferencias sig-
nificativas entre sitios. Esto no concuerda con los
estudios de Zhanner (1968), citado por Zobel y
Van Buijtenen (1989), que establecen que el sitio
tiene influencia sobre la densidad en las especies
de porosidad difusa de alta densidad como que-
bracho blanco. Segun este autor, en los sitios con
mayor humedad se forma mayor cantidad de va-
sos sobre una matriz con fibras de paredes mas
delgadas, lo que produce densidad béasica mas baja.

La longitud de fibras fue la Unica variable que
mostro diferencias significativas entre sitios, sien-
do un 8% mas largas en el sitio que tiene menor
disponibilidad de agua de acuerdo a su balance
hidrico. Esta aparente contradicciéon puede deber-
se a la forma de crecimiento en longitud de las
fibras. La menor velocidad de crecimiento permite
la elongaciéon de las células antes de volver a
multiplicarse. Si la velocidad de crecimiento es
rapida, la célula madre producida por la célula
cambial inicial recibe el estimulo para dividirse
antes de agrandarse (Larson, 1994). En este sen-
tido, Helinska-Rackzkowska y Fabisiak (1991)
encontraron en Quercus que los arboles dominan-
tes, cuyo crecimiento es mayor que los suprimi-
dos, tienen fibras significativamente mas cortas.
Sin embargo Baas (1986) encontré en Quercus
que el crecimiento muy lento produce reduccién
de los elementos.

Si bien no hay diferencias significativas en los
elementos de conduccién, el diametro de poros es
un 12%, menor en el Sitio 2, que tiene menor

disponibilidad de agua. Esto concuerda con Tyree
et al. (1984) y Tyree y Sperry (1989), que sostie-
nen que a nivel intraespecifico existe correlacién
negativa entre el didametro de poros y la pérdida de
conductividad hidraulica por efecto de la fuerte
tensién hidrica que provoca la aridez.

La disminucién del diametro de poros con el
déficit hidrico ha sido descrita por Carlquist
(1977), Barajas-Morales (1985), Woodcock e Ignas
(1994). La respuesta insignificante de las varia-
bles anatémicas del quebracho blanco con el sitio
puede deberse a la presencia de un sistema subsi-
diario de conduccién (traqueidas vasicéntricas), que
hacen innecesario una modificacién acentuada del
sistema vascular.

Las variables densidad, diametro de poros y lon-
gitud de vasos, muestran diferencias significativas
entre arboles dentro de cada sitio. Respecto a la
densidad bésica, estos resultados concuerdan con
Panshin y De Zeew (1980), Zobel y Van Buijtenen
(1989), Zhang y Zong (1990), quienes encontraron
que la mayor proporcion de variacion de la densi-
dad bésica se debe a la diferencia entre arboles.

Lei et al. (1996) no encontraron diferencias sig-
nificativas entre arboles en las variables longitud
de fibras y didmetro de vasos. La mayor causa de
variacién para estas variables se encuentra dentro
del &rbol en funcién de la edad.

Las varianzas de las
variables clasificatorias estimadas para cada ca-
racter se muestran en la Cuadro 4. La representa-
cion porcentual de la variacién asociada a cada
fuente permite catalogar la incidencia de las mis-
mas a la variabilidad del caracter en estudio.

Componentes de varianza.

CUADRO 4

Varianza explicada por cada fuente de variacion
expresado en porcentaje.
Explained variance, in percentage, for each
source of variation.

Variables Sitio | Arboles | Distancia
Densidad 0,0 82,1 17,9
NUmero de poros 2,6 14 96,0
Diametro de poros 7,6 26,0 66,4
Longitud de vasos 0,0 194 80,6
Longitud de fibras 20,7 3,0 76,3




Densidad basica. Este caracter no se ve afectado
por el sitio y su variabilidad esta mas expresada
por las diferencias entre arboles que por las dis-
tancias a la médula (figura 2). Aeckermann (1995)
confirma que la causa de la variabilidad de la den-
sidad basica en Quercus, a edades fijas en 7 sitios
se debe a la diferencia entre arboles.

Ferreira y Kageyama (1994) encontraron en
Eucalyptus grandis que el efecto de la edad (asi-
milable a distancias) es mas importante que el efec-
to de sitios en la variacion de la densidad basica.

Densidad bdsica
90
80
70
60

40

Sitio

Distancia

Figura 2 Porcentaje de variacién explicada por los efec-
tos del modelo
Variance percentage explained by the model

La tendencia decreciente en sentido radial de
densidad basica de quebracho blanco se muestra
en la figura 3. Esta tendencia es similar a la en-
contrada por Coronel (1984) en esta misma espe-
cie. Este decrecimiento radial puede deberse a
que el duramen contiene extractivos y material
incrustante que aumenta su densidad. De acuerdo
a Besold et al. (1988), el contenido de extractivos
del quebracho blanco es de 7,7%.

Densidad basica

0.815
0.810 ~
0.805 ‘\
2 0.800 \ —
3 \
20,795 \\
0,790
0,785 \‘
0,780 . :
DI D2 D3 D4 D5

Distancias a la médula

Figura 3. Variacion radial de la densidad bésica.
Radia variation of basic density
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Coronel (1984) encontr6 diferencias significa-
tivas para la densidad bésica en quebracho blan-
co entre la zona interna (0,905 kg/m®), y (0,867

kg/dm3) en la zona externa, basandose en las dife-
rencias entre alburay duramen. Los valores calcu-
lados por este autor son mayores que los encontra-
dos en el presente trabajo.

Los patrones de variacion de la densidad basi-
ca, en sentido radial, han sido ampliamente estu-
diados en coniferas. En latifoliadas hay mayor va-
riabilidad en los caracteres estructurales del lefio,
por lo que pueden encontrarse diversos patrones
de variacion de densidad. Segun Kollman (1959),
el valor maximo de densidad béasica en latifoliadas
se encuentra en el centro del tronco. Este autor
sefiala que en maderas de porosidad difusa, espe-
cialmente de densidad basica baja como las del
género Populus, existe una tendencia creciente de
densidad en los primeros afios y luego disminuye.
Este mismo comportamiento se encontré en
Quercus y en haya 1959).

La tendencia decreciente observada en Aspidos
perma quebracho blanco también fue encontrada
en Populus por Yanchuck et al. (1983), y en Acer
sacharium por Saydak (1967), citados por Peszlen
(1994), y en Hyeronima y Vochysia por Butterfield
et al. (1993).

(Kollman,

NUmero de poros. En este caréacter hay gran inci-
dencia de las diferencias entre distancias dentro
del individuo sobre su variabilidad. La incidencia
de las diferencias entre arboles y sitio es insignifi-
cante, segln se observa en el figura 4.

Nimero de poros

100
90
80
70
60

40
30
20

10

Sitio
Arbol
Distancia

Figura 4. Porcentaje de variacion explicada por los efec-
tos del modelo.

Variance percentage explained by the model
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El nimero de poros decrece radialmente desde
la médula a la corteza seguin se muestra en la figu-
ra 5. La disminucién total alcanza un 50%. Esta
tendencia es similar a las encontradas por otros
autores®. Los resultados de Bosman et al. (1994)
en Shorea son similares a los resultados encontra-
dos en esta especie, con una disminucion rapida
los primeros 10 cm desde la médula. La disminu-
cion del nimero de poros estad asociada al aumen-
to de diametro de los mismos.

Numero de poros

13 \\
N\
9 \i\‘
7 “w-__‘*___*

DI D2 D3 D4 D5
Distancia a la médula

Niimero de poros

Figura 5. variaci6n radial del nimero de poros.

Radial variation of pores number

Didmetro de poros. La mayor incidencia de la va-
riabilidad mostrada en este caracter se debe a la
diferencia entre distancias a la médula. La variabi-
lidad entre arboles tiene menor influencia que la
distancia. La participacion de las diferencias entre
sitios es escasa.

Peszlen (1994) encontré que en Populus la edad,
asimilable a la distancia, explica el 80% de la va-
riacion, en el quebracho blanco la distancia expli-
ca el 66,4% (figura 6).

Didimetro de poros
70

60

40
30

20

10

Sitio
Arbol - -
Distancia
Figura 6. Porcentaje de variacion explicada por los efec-
tos del modelo

Variance percentage explained by the model

(Butterfield etal.,1993, Peszlen, 1994, Bosman etal.\996)

10

El didametro de poros tiene una tendencia radial
creciente y evidencia un aumento total de un 26%,
desde la médula a la corteza (figura 7). Esto con-
cuerda con las tendencias encontradas por diver-

sos autores?. Este aumento se debe, segln Carlquist
(1988), a una adaptacion al incremento de volu-
men del fuste mientras el éarbol forma su copa.
Butterfield et al. (1993) encontraron patrones si-
milares en Hyeronima y Vochysia.

Didmetro de poros
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Figura 7. variacién del diametro de poros
Radia variation of pore diameter

Carlquist (1988) y Sidiyasa y Baas (1998)
encontraron correlacion lineal inversa entre la dis-
minucién del nimero de poros y el aumento del
diametro de los mismos. En esta especie el au-
mento de didmetros de poros no es proporcional a
la disminucién de su niumero como se desprende
del bajo coeficiente de correlacién lineal de Pearson
R =-0,287. Larelacion correspondiente entre am-
bas variables se muestra en la figura 8.

NPOR vs DIAM (Casewise MD deletion)
DIAM = 00000 2869 * NPOR
Correlation r = - 2869

DIAM

25 “o. Regression
25 15 05 05 15 25 35 95% confid

NPOR

Figura 8. Correlaci6n lineal entre el nimero de poros y
el diametro de los mismos

Linear correlation of pore numbers and diameters

2 (Fukazawa, 1984, Carlquist, 19985, Butterfield et al., 1993,

Peszlen, 1994)
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Longitud de vasos. Existe gran participacion de
las distancias a la médula en la expresién de la
variabilidad en este caracter. Hay escasa variacion
entre arboles y ninguna entre sitios, como se ob-
serva en la figura 9.

Largo de vasos
90
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30
20
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Arbol
Distancia

Figura 9. Porcentaje de variacion explicada por los efec-
tos del modelo.
Variance percentage explained by the model

La longitud de vasos tiene un patréon de varia-
cion creciente en sentido radial (figura 10) con
ascenso total de 17%. Este aumento no es propor-
cional al evidenciado por el didmetro de los mis-
mos y concuerda con lo observado por Fukazawa
(1984) y Carlquist (1988).
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Figura 10. Variacién radial de la longitud de vasos.
Radial variation of vessels length.

La longitud de los vasos es similar a la longitud
de las células cambiales fusiformes de las que
derivan, sobre todo en especies de porosidad difu-
sa como el quebracho blanco, similar a lo obser-
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vado por Chalk y Chattaway (1934) citado por
Larson (1994). A medida que el arbol crece sus
células también lo hacen para conducir mayor
volumen de agua (Larson, 1994). El patron de
variacion radial de los elementos vasculares es
menos acentuado que el de las fibras, y concuerda
con lo observado por Leén y Espinoza de Pernia
(1998) en Cordia thaisiana.

Longitud de fibras. En este caracter, la diferencia
entre distancias dentro del individuo es la princi-
pal causa de variacién, aunque también tienen in-
cidencia las diferencias entre sitios (figura 11).
Peszlen (1994) encontré en Populus que la edad
explica el 76% de la variacion para esta variable.
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Figra 11. Porcentaje de variacion explicada por los
efectos del modelo.
Variance percentage explained by the model

En la figura 12 se observa la tendencia crecien-
te en la longitud de fibras.
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Figura 12. Variacién radial de la longitud de fibras.
Radia variation of fibre length.
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El incremento total en la longitud de fibras en
guebracho blanco es de 20,4%. Helinska-Rackz-
kowska y Fabisiak (1991) encontraron resultados
similares en Quercus donde la madera madura
presenta longitudes de fibras y vasos, entre 10 a
20% mayores que las de la madera juvenil. En
Triplochiton scleroxlon, Teng Amooko et al, cita-
dos por Zobel y Van Buijtenen (1989), encontra-
ron aumento de 30% para longitud de fibras mien-
tras que Butterfield et al. (1993) observaron au-
mentos de 277% en Hyeronima alchornoides.

Entre los promedios D1 y D2 y D2 y D3 la
longitud de las fibras incrementa 7% y 5,6% res-
pectivamente. En géneros como Quercus, Fagus,
Fraxinus se observaron patrones ascendentes con-
tinuos hasta los 100 afios (Zobel et al, 1989).

El aumento evidenciado por la longitud de fi-
bras es méas acentuado que el de longitud de va-
sos. Lei et al. (1996) y Bosman et al. (1994) en-
contraron resultados similares. Esto se debe a
gue mientras los vasos siguen la tendencia de cre-
cimiento de las células iniciales fusiformes, las
fibras se elongan posteriormente debido a su cre-
cimiento intrusivo (Larson, 1994).

La tendencia creciente de la longitud de fibras
con respecto a las distancias a la médula como la
de quebracho blanco fue observada por diferentes
autores’, y sigue un patréon similar al de la longi-
tud de vasos. Segln Zobel y Van Buijtenen (1989),
las fibras tienen el patrén de variacibn mas con-
sistente entre los elementos anatomicos en la ma-
dera.

De las variables consideradas en este andlisis,
la mayoria tienen como fuente de variacién princi-
pal un porcentaje superior al 70%, a la distancia a
la médula. Esto reafirma lo encontrado por diver-
sos autores como Panshin y De Zeew (1980); Zobel
y Van Buijtenen (1989) que sostienen que la ma-
yor fuente de variaciéon se encuentra en el éarbol
mismo.

La fuente de variacién arbol resulté ser impor-
tante en la densidad basica, lo que implica que
este parametro no es adecuado y no puede ser
utilizado como un indice de calidad, debido a la
alta variabilidad entre arboles y su escasa variabi-
lidad en sentido radial.

3 Ismail et al. (1995) en Neolanckia
chinensis; en Cupresus  sempervirens
(1991). En Populus (Jame et al, 1943; Scaramuzzi, 1955;
Inokuma et al., 1956; Boce Kaiser, 1961; Marton et al.,
1968; Holt y Murphe, 1978; Murphe et al, 1979; Yanchuk
et al., 1984), todos citados por Peszlen (1994).

cadamo  Antrocephalus
Pareskevoupoulou
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Teniendo en consideracion la diferencia de as-
censo rapido, luego mas lento en la tendencia de
ascenso en la longitud de fibras, es posible distin-
guir la presencia de madera juvenil en el quebra-
cho blanco. La fase de ascenso rapido se eviden-
cia hasta la distancia D3, que corresponde a un
rango de 9,5 a 10,5 cm de distancia de la médula,
que corresponden a edades que varian entre 31 a
40 afios, segun el arbol considerado. Aunque esta
edad es avanzada si se compara con aquellas en-
contradas en Pinus y otras especies (10 a 14 afios),
es similar a la encontrada en Quercus (Helinska -
Raczkowska y Fabisiak, 1991), donde la madera
juvenil se prolonga hasta los 30 afios, y que coin-
cide con la edad de madurez sexual de esta espe-
cie. También otros autores’ determinaron en
Quercus que la zona juvenil comprende 30 a 40
afios, basandose también en la variacién en senti-
do radial de la longitud de fibras, resultado similar
al encontrado en quebracho blanco. Lei et al. (996)
encontraron que el pasaje de madera juvenil a
adulta (determinado por el cambio de pendiente
de la curva) variaba entre 10 y 26 afos en Quercus
garrayana, dependiendo del
considerado.

En latifoliadas, la presencia de madera juvenil
es dificil de determinar y depende de la especie.
Las especies mas longevas forman maderajuvenil

elemento anatémico

durante un tiempo mas prolongado, y sus cambios
no son tan severos como en aquellas especies de
rapido crecimiento (Zobel y Van Buijtenen, 1989).
Asi, Butterfield et al. (1993) no encontraron defi-
nicion de clara de madera juvenil en Hyeronima
alchornoides y Vochysa guatemaltensiss En ala-
mos se encontré un rapido ascenso de la longitud
de fibras en los primeros 10 a 20 afios y luego una
disminucién que evidenciaba la presencia de ma-
dera juvenil®.

En los graficos de tendencias de las figuras se
observa que las tendencias de las variables, nume-
ro y diametro de poros, longitud de vasos, tam-
bién cambian su pendiente en la distancia D3 (9 a
11 cm). Hasta las distancias (16 a 18 cm de radio),
que corresponden a edades alrededor de los 72
afios y segln se observa en los gréaficos, no pudo
observarse |la estabilizacion de los elementos, cita-

Hamilton, 1961; Farmer, 1969; Taylor, 1979; Petric y
Scukanec, 1980; Furukawa et al, 1983, citados por Helinska-
Raczkowska y Fabisiak (1991).

Scaramuzzi, 1955;
Peszlen (1994).

Boyce y Kayser, 1961, citados por
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da por varios autores como caracteristica de la
madera madura.

Giménez (1998) encontré6 en Schinopsis que-
bracho colorado que los caracteres estructurales
no se estabilizaban aun a los 70 afios de edad.

Coincidentemente, los componentes de varianza
maés importantes de la densidad basica y del por-
centaje de fibras (Moglia 2000) son las diferencias
entre arboles.

La causa de la escasa variabilidad de la densi-
dad basica, en esta especie, puede atribuirse justa-
mente a que sigue la misma tendencia del porcen-
taje de fibras que no muestra tendencia definida
en funcién de la distancia radial (Moglia, 2000).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos justifican las siguien-
tes conclusiones:

* La distancia a la médula es la fuente de varia-
cién mas importante en la mayoria de los carac-
teres anatémicos estudiados, lo que ratifica que
la variabilidad dentro del arbol es méas importan-
te que la variabilidad entre arboles o sitios.

* La densidad basica no mostr6 ser un indice efi-
ciente para valorar la calidad de la madera de-
bido a la alta variabilidad entre arboles.

* Los caracteres anatomicos considerados no es-
tan afectados por el sitio, excepto la longitud de
las fibras que es influida por su crecimiento
intrusivo, produciendo fibras mas largas en el
sitio con menor disponibilidad de agua.

¢ La longitud de fibras incrementa rapidamente
en direccién a la corteza hasta una edad aproxi-
mada de 35 afios, debido a la presencia de lefio
juvenil. En edades superiores, el incremento es
menor. Hasta las edades estudiadas los elemen-
tos no estédn estabilizados.

* La longitud de vasos aumenta en forma mas
acentuada hasta una edad aproximada de 35
afios. Estas variables tienen edades de madura-
cion similares a la longitud de fibras, corrobo-
rando la presencia de lefio juvenil.

» Ladistancia a la médula resulté ser eficiente,
debido a su correlaciéon con la edad cambial,
para evaluar la variabilidad en la madera en
sentido radial cuando los anillos son poco vi-

sibles.
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