Universidad Nacional de La Plata

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales

INFORME DE TRABAJO FINAL DE CARRERA

“Caracterizacién anatomica de nuevos clones del género

Eucalyptus desarrollados por INTA Concordia”

Monterubbianesi, Rocio Inés

DIRECTOR: Cabanillas, Pablo Alejandro
CO-DIRECTORA: Teson, Natalia

Marzo, 2020.



iNDICE

RESUMEN . ... oo e pag. 3
INTRODUGCCION. ...t pag. 4
Hibridos de EuCalyptus. ..o pag. 6
Evaluacioén de las caracteristicas ecoldgicas a través de la madera...................... pag. 7
ODbjJetiVO GENEIAL. .. ..o pag. 9
ODbjetiVoSs €SPECITICOS. .. . vt pag. 9
MATERIALES Y METODOS ..., pag. 9
Obtencion de 1as MUESTras. ... pag. 10
Corte y preparacion de [as muestras. ........ccoviiiiii i pag. 10
ANAlISiS de 1aS MUESTIAS. ... ... pag. 10
RESULTADOS . ... oottt e e e ene e pag. 13
Caracteres xiloldgicos cualitativos. ... pag. 13
Caracteres xiloldgicos cuantitativos. ..........o.oiiiiiii pag. 22
indice de vulnerabilidad..................ooooiiiiiiiiie e, pag. 24
Andlisis de correlacion entre variables. ... pag.24
ANAIISIS de CIUSTET ... . pag. 26
DISCUSION. ... .o, pag. 26
CONCLUSIONES. . ... pag. 26
ANEXO .. s pag. 30



RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la anatomia cuali-cuantitativa de la
madera de cuatro materiales genéticos de Eucalyptus L'Hér (Myrtaceae), que se cultivan en
Concordia para poder determinar si los caracteres xilolégicos brindan informacién acerca de
la resistencia diferencial que estos materiales experimentan frente a los eventos de heladas,
principal limitante para el cultivo de este género en la localidad. De los materiales
analizados, dos son parentales: EG-INTA-36 (clon de E. grandis) y E. camaldulensis
(proveniente de semilla) y dos son clones hibridos: GC-INTA-24 y GC-INTA-27. También se
tuvo por objetivo compararlo con E. grandis, principal especie de eucalipto cultivada y
comercializada en este localidad, y determinar si alguno de los nuevos materiales presentan
mejor comportamiento ante heladas. Para esto se obtuvieron rodajas de madera al 1,30 m
de un ensayo clonal demostrativo de dos afios de edad instalado en la Estacion
Experimental INTA Concordia. Luego de su preparacién, las muestras fueron fotografiadas y
analizadas. En el analisis cualitativo pudo verse que los materiales no presentaron
diferencias considerables en: porosidad, ancho de paredes y contorno de las fibras, placas
de perforacion, puntuaciones vaso-radio y composicion de los radios; y que las diferencias
encontradas fueron en el tipo de disposicién diagonal y la abundancia de parénquima y
traqueidas vasicéntricas. En el andlisis cuantitativo se vio que el parental E. camaldulensis
presenta semejanzas con el hibrido GC-INTA-24, y a su vez el clon parental EG-INTA-36 se
asemeja al hibrido GC-INTA-27. Si bien el alcance del estudio presenta limitaciones por el
bajo numero de individuos evaluados, se pudo establecer las caracteristicas encontradas
de: menor diametro de vasos, el mayor espesor de las paredes de las fibras, el menor valor
de indice de vulnerabilidad y la mayor frecuencia de vasos, presentadas por el clon GC-
INTA-24, serian indicadores anatomicos de mayor tolerancia a las heladas. Esta condicion
resulta interesante para ser incluidas en evaluaciones futuras de materiales en el proceso de
seleccion en los programas de mejoramiento genético de INTA. También pudo observarse
que el clon hibrido GC-INTA-27, debido a las caracteristicas de mayor indice de
vulnerabilidad y mayor diametro tangencial medio de vasos seria mas propenso a cavitar,
aunque seria al menos en parte compensado por el mayor espesor de pared de las fibras.
En condiciones sin estrés aumentaria su crecimiento por presentar mayor diametro medio
de vasos y menor frecuencia de vasos. Ambos hibridos estarian presentando caracteres
superadores frente al estrés ocurrido por las heladas respecto de su parental mas vulnerable

como es E. grandis.



INTRODUCCION

El género Eucalyptus L'Hér (Myrtaceae) comprende alrededor de 500 especies que
abarcan desde arbustos pequefios hasta arboles muy grandes, que crecen en una gran
variedad de ambientes (Dasdwell, 1972). Este género constituye uno de los principales
componentes de la actividad forestal mundial, con mas de 20 millones de hectareas
plantadas en el mundo (Iglesias-Trabado y Wilstermann, 2009), gracias a su rapido
crecimiento, capacidades de aclimatacién a diversos ambientes y de regeneracién (Salto,
2008).

El cultivo de Eucalyptus es la base de una de las principales actividades foresto-
industriales de la Argentina. En la actualidad existen 255.000 ha implantadas, de las cuales
casi el 90% se encuentran en la Mesopotamia. La Provincia de Entre Rios, cuenta con un
total de 131.600 ha de bosques implantados, de las cuales el 90% corresponde a especies
del género Eucalyptus, en su mayoria concentradas en el noreste de la provincia, sobre las
terrazas del Rio Uruguay en una franja de 20 Km. paralela a la costa. El 46,4 % de ese total
se localiza en el departamento de Concordia, y el resto se reparte entre los departamentos
de San Salvador, Concepcion del Uruguay, Gualeguaychu, Colén y Federacién (MAGyP-
DPF, 2015; SAGyP, 2017).

El eucalipto es reconocido por ciertas caracteristicas que lo colocan en posicion de
superioridad frente a otras especies de aptitud forestal, algunas de ellas son: rapido
crecimiento, calidad de madera y buena adaptacién a las condiciones de crecimiento de la
Mesopotamia argentina. No obstante, los cambios en el mercado, las amenazas como la
aparicion de plagas y enfermedades, ademas de los efectos del cambio climatico,
demandan que los programas de mejoramiento conserven una amplia base de materiales
genéticos. En este sentido, la silvicultura clonal puede permitir una rapida respuesta a estos
eventos, logrando proveer de genotipos (clones) tolerantes/resistentes a estreses bidticos
y/o abioticos en un corto plazo (Harrand et al., 2017).

En sus comienzos, el cultivo de las diversas especies de Eucalyptus tuvo destino
celuldsico-energético, luego progresé hacia la produccion de tablas, postes y finalmente
productos sélidos de alta calidad (Sanchez Acosta, 2006). En la actualidad las plantaciones
en el noreste de Entre Rios tienen como principal destino la industria del aserrado, que
abastece al mercado interno con madera para la construccion, pisos, decks, machimbre,
molduras, zécalos, muebles, tableros MDF (fibras de mediana densidad), tableros de

listones, vigas multilaminadas, pallets y envases (Mastrandrea y Alberti, 2009).



La especie mas utilizada en las forestaciones comerciales en la provincia es
Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden y, en menor medida, E. dunni Maiden y E. globulus
Labill. (Diaz y Teson, 2001).

E. grandis constituye hoy la principal latifoliada cultivada en Argentina. Combina de
manera adecuada rapidez de crecimiento, buena forma de los arboles y una madera apta
para gran variedad de usos industriales (Harrand et al., 2017). Entre ellos se destacan
madera para aserrado, laminado, impregnaciones y construcciones horticolas asi como
industrias de molienda. En los ultimos afios se aprecia un incremento en sus usos, como es
el caso de la madera para terminaciones, molduras y muebles (Aparicio et al., 2005).

Las plantaciones clonales de E. grandis estan en continuo aumento, debido a la mayor
oferta de materiales con mayor adaptacion a diferentes condiciones edafo-climaticas; y al
aumento de las productividad y homogeneidad de las plantaciones (Aparicio y Maggio,
2018). Esta homogeneidad permite lograr mayor eficiencia tanto en el manejo silvicola de
las plantaciones como en los procesos industriales. A su vez, la homogeneidad genética
acarrea riesgos, por ejemplo, puede volver la plantacion mas susceptible a problemas
sanitarios o climaticos, como las heladas (Harrand et al., 2017).

Luego de varios afnos de evaluacion, en el afio 2003, INTA inscribié 10 clones de E.
grandis en el Registro Nacional de Cultivares, para su uso en plantaciones comerciales.
Estos clones pertenecen a las primeras selecciones fenotipicas, y se evaluaron ensayos en
varios sitios de la Mesopotamia a diferentes edades y con diversas caracteristicas. Estos
nuevos clones poseen caracteristicas muy destacables, lo que permite llevar a cabo
forestaciones con igual, e incluso mayor, productividad que las realizadas a partir de
semillas (Harrand et al., 2017). Segun los resultados que se obtuvieron de las evaluaciones
de los genotipos, el clon EG-INTA-36 destaca entre éstos ya que presenta mejores
caracteristicas de crecimiento, sanidad, rectitud de fuste y densidad de la madera en
comparacién con los ejemplares producidos a partir de la semilla comercial.

Las plantaciones de E. grandis se distribuyen en una amplia variedad edafica, como
los suelos rojos arcillosos lateriticos del norte de Corrientes (Alfisoles y Ultisoles), los
cordones arenosos del centro y sudoeste de Corrientes (Alfisoles y Entisoles) y los suelos
arenosos, franco arenoso y arcilloso de la costa del rio Uruguay de Entre Rios y Corrientes
(Alfisoles, Molisoles, Entisoles y Vertisoles). En general, la productividad disminuye desde
suelos altos y profundos hacia suelos bajos y superficiales (Larocca et al., 2004). La
principal limitante ecoldgica para su cultivo a gran escala es su alta sensibilidad al frio
(Harrand et al., 2017) que causa quemado de los margenes de las hojas, dafio de la yema
apical, grietas en la corteza y, en casos extremos muerte de las plantas.

El Departamento de Concordia (31°23'34.7" S 58°1'15.2"0) presenta un periodo medio

libre de heladas meteoroldgicas de 298 dias lo cual representa una importante limitante para
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su cultivo (INTA Concordia, 2010). De la diferencia anual entre la fecha de la primera helada
(FPH) y fecha de la ultima helada (FUH) surge el periodo con heladas (PH). Segun el
informe presentado en el ano 2018 por la seccion de Agrometeorologia de Estacion
Experimenta INTA Concordia (EEA), desde el afio 2010 se evidencia un acortamiento del
periodo con heladas, que se manifiesta por la ocurrencia cada vez mas tardia de la aparicion
de la fecha de la primera helada, mientras que la FUH permanece invariable. Las diferencias
estadisticas no resultaron significativas a un 95% de confianza, sin embargo se observa una
tendencia en este sentido (Ramos et. al., 2018)

E. dunnii es una de las especies alternativas a E. grandis debido a que es mas tolerante a
las heladas. Sin embargo, presenta serias restricciones para usos solidos de la madera ya
que acumula tensiones de crecimiento que derivan en problemas y pérdidas financieras en
el proceso de aserrado (Murphy et al., 2005; Souza 2006 nombrado por Hernandez et al.,
2014). Por otro lado, el empleo de especies originarias de areas templadas, resistente a las
heladas, como E. globulus, E. badjensis Beuzeville y Welch, y E. viminalis Hook presentan
serias restricciones de adaptabilidad a la Mesopotamia (Oberschelp et al., 2016).E.
camaldulensis Dehnh es el eucalipto de mas amplia distribucion en su zona de origen,
encontrandose en casi todo el sector continental de Australia. Si bien en Argentina la
especie esta muy difundida, las plantaciones comerciales no son tan comunes y en climas
hiumedos se prefieren especies de mayor crecimiento como E. grandis o E. dunni
(Ballesteros et. al., 2006). E. camaldulensis es una especie resistente a condiciones frias y
de heladas, que prospera en suelos humedos pero también en suelos aridos y salinos
(Salto, 2008). Esto se debe, al menos en parte, a que presenta dos sistemas de raices, uno
casi a ras del suelo, con el que absorbe humedad superficial, y otro en profundidad, con el
que absorbe agua de las capas mas profundas (Attiwill, 1972). Es una especie cuyo material
genético posee la capacidad de desarrollar rodales con caracteristicas silviculturales
adecuadas para el cultivo con fines industriales en el Noroeste argentino (Golfari, 1985). A
su vez, su cultivo tiene importancia en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe v,
fundamentalmente, Jujuy (Ballesteros et al, 2006). Segun Marcé y Harrand (2005) pertenece
al grupo de los Eucalyptus de crecimiento mediano a bajo y posee muy buenas
caracteristicas para madera sélida, debido a su resistencia y durabilidad, asi como para
usos energéticos y para la fabricacion de tableros de fibra de alta densidad (Mangieri y
Dimitri, 1961). Esta especie es susceptible a varias plagas, entre ellas la avispa de la agalla

del Eucalipto, Leptocybe invasa (Luo et al., 2013).



Hibridos de Eucalyptus

El desarrollo de plantaciones a escala comercial con hibridos interespecificos de este
género se realizan hace décadas con el fin de aprovechar la complementariedad, la
adaptabilidad y la heterosis, o vigor hibrido, entre parentales selectos en regiones donde las
especies tienen limitantes bidticas, como plagas y enfermedades, y abiéticas como riesgo de
heladas o sequias y restricciones edaficas (Assis y Mafia, 2007; Harwood, 2011).

El propdsito que se persigue, con la obtencién de hibridos radica en lograr una
combinacién de las aptitudes (buena forma, rapidez de crecimiento, buena aptitud maderera
y sanidad) atribuibles al E. grandis con la mayor adaptabilidad a suelos secos, pobremente
drenados, arcillosos y/o ambientes de bajas temperaturas, como E. camaldulensis (Harrand
etal., 2017).

En la EEA Concordia del INTA, desde la década del 1990 se realizan selecciones de
individuos de Eucalyptus para su utilizacion con diferentes propdsitos dentro del Programa
de Mejoramiento Genético Forestal. En la actualidad, la EEA Concordia dispone de mas de
500 clones de E. grandis y de hibridos interespecificos, en diferentes niveles de evaluacion
(Harrand et al., 2017).

Los primeros ensayos de clones hibridos evaluados, han demostrado la existencia de
genotipos con crecimientos similares a los mejores clones de E. grandis, con mayor
tolerancia al frio, mayor densidad de madera y tensiones de crecimiento iguales o inferiores
a esta especie. Dentro de estos clones ensayados se hallan dos clones hibridos E. grandis x
E. camaldulensis GC-INTA- 27 y GC-INTA- 24 (nomenclatura propuesta por INTA). Este
ultimo recientemente inscripto en el Registro Nacional de Cultivares y Registro Nacional de
Propiedad de Cultivares del INASE. GC-INTA-24 se destaca por tener una mayor
productividad, tolerancia a heladas, densidad de madera y menor rajado en tablas
(Oberschelp, 2019).

En el afno 2013 se llevé a cabo un ensayo clonal en la EEA Concordia en el que se
evalud la tolerancia diferencial a heladas de distintas especies de Eucalyptus y de dos
clones hibridos, entre ellos GC-INTA-27. Para la evaluacion se realizaron tres mediciones,
una anterior y dos posteriores a eventos de heladas. El fundamento del ensayo recae en el
rendimiento cuantico del fotosistema dos (PS IlI) como indicador del dafio o tolerancia al
estrés por frio. Se calcularon eficiencias maximas de este fotosistema mediante la aplicacion
de pulsos de luz y a partir de estos datos se calcularon indices de dafio (ID). Las mediciones
indicaron que los materiales que presentaron el menor indice de dafo (ID) fueron E.
benthamii (ID=7,5), el hibrido GC-INTA-27 (ID=7,57) y E. dunnii (ID=8,97). Como conclusion
surge que el material hibrido que se encuentra registrado e inscripto, representa una
alternativa prometedora para ser incorporada en zonas con condiciones edafo-climaticas

desfavorables para E. grandis (Surenciski et al., 2013).



Evaluacion de caracteristicas ecolégicas a través de la madera

La madera es un tejido que cumple funciones mecanicas e hidraulicas y conserva
registro de las condiciones ambientales en las que la planta crecié (Niklas, 1992; Carlquist,
2001). El analisis anatémico de la madera permite estimar estas condiciones y las
respuestas ecoldgicas de la planta, por ejemplo ataques de insectos, incidencia de heladas,
sequias e incendios, tasas de crecimiento, entre otros (Scholz, 2013; Von Arx et al., 2016).
Las caracteristicas del xilema son en su mayoria fijas una vez formadas y definen en gran
medida su funcionalidad.

Los elementos traqueales, desempefian un papel crucial en el transporte de agua
desde las raices hasta las hojas. Estos muestran una amplia diversidad anatémica con
respecto a su tamanfo, forma, disposicion y agrupamiento (Carlquist, 2001) y su estudio
cuantitativo brinda informaciéon sobre las adaptaciones funcionales de la planta a los
diferentes parametros del entorno (Scholz, 2013). Las especies lefiosas que son
hidraulicamente vulnerables a la cavitacion del xilema pueden experimentar embolismos
(Ogasa et al., 2012). Las heladas son responsables de la interrupcion de la conduccién
hidraulica (cavitacién) como resultado de los ciclos de congelacion y descongelacién del
agua dentro de los conductos. Varios estudios han demostrado que cuando el xilema se
congela bajo tensién, se producen extensos embolismos a medida que las burbujas de aire
formadas durante el congelamiento se expanden durante el descongelamiento (Tyree y
Sperry, 1989).

La resistencia a la cavitacién esta controlada por una compleja interaccién entre la red
de vasos, sus diametros, distribucion y las caracteristicas de las punteaduras (Lens, 2010;
Davis et al., 1999; Christman et al., 2012). Para ajustar las tasas de suministro de agua a
través de albura, las plantas pueden alterar la estructura del xilema de varias maneras, por
ejemplo cambiar la fracciébn de lumen ocupada por vasos (diametro del conducto), o
modificar la densidad de vasos (Zanne et al., 2010).

El diametro del vaso es una de las variables anatdmicas mas importante en el xilema
de las angiospermas ya que la conductividad hidraulica de un conducto es proporcional al
radio elevado a la cuarta potencia. El diametro de los vasos y su densidad son uno de los
principales controles de la vulnerabilidad de un tallo a sufrir embolismos (Carlquist, 2001).
Considerables evidencias confirman que los vasos mas grandes del xilema son mas
vulnerables a la cavitacion por congelacién que los vasos mas pequenos y las traqueidas
(Davis et al., 1999).

Los vasos estan sometidos a una tension que deben resistir a fin de poder conducir
agua de manera efectiva. Durante la formacion de embolias se producen caidas abruptas en

la presion interna y el vaso es sometido a tensiones mayores a las normales (Hacke et al.,
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2001). La resistencia a la tension, y por lo tanto a la formacién de burbujas de aire, esta
condicionada tanto por el grosor de las paredes de los vasos como de las fibras que lo
rodean (Jacobsen et al., 2005).

Las células vivas, como el parénquima, las fibrotraqueidas y fibras nucleadas, tienen la
capacidad de hidrolizar el almidén de reserva. Esto provoca el aumento de la presién
osmotica en las proximidades de los vasos embolizados. De este modo el agua es forzada a
ingresar a los vasos y las embolias son reparadas de esta forma. La cantidad de células
vivas en torno a los vasos condiciona la capacidad de la planta de reparar embolismos
(Jacobsen et al., 2005).

Objetivos generales

Caracterizar y comparar la anatomia de la madera de dos clones hibridos
interespecificos que se comercializan actualmente en Concordia E. grandis EG-INTA-36 x E.
camaldulensis GC-INTA-24 y GC-INTA- 27, con sus parentales. E identificar posibles
indicadores anatémicos de mayor tolerancia a heladas de los nuevos hibridos, con respecto

a E. grandis.

Objetivos especificos

- Describir la anatomia del lefio de los clones hibridos interespecificos GC-INTA-24, GC-
INTA- 27 y sus parentales: E. camaldulensis (de semilla) y el clon de E. grandis EG-
INTA-36.

- Medir indicadores anatdémicos relacionados a la mayor resistencia al frio y a las
heladas: indice de vulnerabilidad, espesor de las paredes de las fibras, diametro y
frecuencia de vasos.

- Inferir el posible comportamiento de los clones GC-INTA-24 y GC-INTA-27 con
respecto a sus parentales EG-INTA-36 y E. camaldulensis frente a las heladas a

través de la medicidon de caracteristicas anatomicas de la madera.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las muestras

El area de estudio se localiza en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Concordia (-31.373277, -58.116014), ubicada en la Estaciéon Yuqueri, Ruta Provincial 22 y
vias del Ferrocarril (3200), Entre Rios (Fig. 1 en anexo).

Las muestras del lefio fueron tomadas de un ensayo clonal demostrativo de 2 afos de
edad, establecido con un marco de plantacién de 3 x 2 m. Los arboles fueron apeados para

obtener rodajas a 1,3 m. de altura. Se extrajeron muestras de 4 materiales genéticos



diferentes, los cuales cuentan con 3 repeticiones cada uno, cuya nomenclatura corresponde

a la posicion de cada material en el ensayo (Fig. 2 en anexo).

Materiales del ensayo:

- Eucalyptus grandis EG-INTA-36 (nombrado asi por INTA). Repeticiones: EG-INTA-
36 (3), EG-INTA-36 (5) EG-INTA-36(7).

- Eucalyptus camaldulensis EC (semilla obtenida del Huerto Semillero INTA Famailla).
Repeticiones: EC (5), EC (7), EC (11).

- Eucalyptus grandis x E. camaldulensis GC24 (nomenclatura propuesta por INTA).
Repeticiones: GC24, GC24 (A), GC24 (B). De estos hibridos se desconocen las
posiciones en el ensayo de alli que fueron identificados letras.

- Eucalyptus grandis x E. camaldulensis GC27 (nomenclatura propuesta por INTA).
Repeticiones: GC27 (3), GC 27(6), GC27 (9).

Corte y preparacion de las muestras anatémicas

Dentro de este estudio, las descripciones anatomicas se basaron en la terminologia
de la Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA, por sus siglas en inglés-
IAWA Comitee, 1989), y en la terminologia especifica para Eucalyptus propuesta por
Dadswell (1972) y ajustada a las especies plantadas en Argentina por Villegas y Rivera
(2002). Para llevar a cabo la descripcion anatémica y estudio del material, se obtuvieron
cubos de 1 cm de lado extraidos de la zona mas periférica de cada rodaja. Para su
ablandamiento fueron hervidos en agua durante 2 horas. Luego, se le realizaron cortes
histolégicos de 30 um de espesor en sus tres secciones: transversal (CT), tangencial (CTg)
y radial (CRd), los cuales fueron diafanizados en hipoclorito de sodio y tefiidos con safranina
1% en alcohol 80° y safranina 1% en alcohol 80° /fast-green 1% en alcohol 100° y
posteriormente montados con Balsamo de Canada sintético. Una vez montados fueron
secados en estufa por mas de 24 horas para luego ser observados al microscopio optico.
Para completar la descripcion cuantitativa se realizaron macerados: se colocaron 4 astillas
(una por genotipo, seleccionadas al azar) en 4 tubos de ensayo y se utilizé como solvente
partes iguales de acido acético y agua oxigenada. Se llevaron a estufa a 60°C hasta aspecto
hialino (48h aproximadamente). Luego se lavaron con agua, se montaron, y se observaron

al microscopio.
Analisis de las muestras

Se llevaron adelante las descripciones de los caracteres cualitativos microscopicos

de todas las repeticiones disponibles, dentro de las cuales se describe el caracter mas
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frecuente y algunas observaciones pertinentes. Se detallan también las principales
diferencias encontradas entre las repeticiones de cada genotipo. Dentro de esta descripcion
se adaptd de Dasdwell (1972), vy Villegas y Rivera (2002) la clasificaciéon segun el arreglo
que presentan los vasos, manifestando diferentes tipos de disposicion diagonal, que vistos

en seccion transversal, presentan un disefo intermedio entre tangencial y radial. (Fig. 3).

A) Muy comun, demarcada, o localmente pronunciada.
B) Bastante comun a comun en parte de los ejemplares.

C) No comun, pero evidente en ciertas areas.

D) Rara, o sdlo presente en unos pocos parches localizados.

Figura 3: arreglo de los vasos formando las diagonales, las letras se corresponden con el

tipo de disposicion.

Para llevar adelante la medicion de las variables cuantitativas se obtuvieron
imagenes a partir del microscopio 6ptico (Olympus CX31, Japén) adosado a una camara
digital (Infinity, Lumenera). Para el procesamiento de imagenes digitales se utilizé un
software especifico (ImagePro, Media Cybernetics, USA). Se midieron en seccién
transversal: diametro tangencial medio de los vasos DTM (um) vistos con 4X, diametro
tangencial medio maximo de los vasos (DTMx) en los que se promediaron los 10 mayores
valores de DTM, espesor doble de pared EDP (um) que al dividirlo por dos se obtuvo el
espesor de pared EP (um), el diametro de lumen de las fibras DLF (um) vistos con 40x.
También se midid la frecuencia de vasos FV (um) para luego calcular el indice de
vulnerabilidad definido segun Carlquist como el cociente entre el diametro del vaso y el
ndmero de vasos por mmZ. Se midié también el nimero de radios por mm lineal en corte
transversal. Se realizaron aproximadamente 100 lecturas para cada componente
morfolégico. En material disociado: longitud de los elementos de vaso LV (um) y de fibras
Long. F (um). Se realizé un minimo de 25 lecturas para cada componente morfoldgico
(segun Villegas y Rivera, 2002).

Otras de las variables propuestas a analizar es el indice de vulnerabilidad (IV). El

mismo fue propuesto por Carlquist en 1977 y busca determinar si la anatomia de la madera
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esta suficientemente correlacionada con la ecologia, para establecer que las caracteristicas
de los elementos del vaso tienen valor predictivo. Este indice (diametro de vaso/ num. Vasos
x mm?) establece que cuanto mas numerosos son los vasos por mm? menor sera la
interrupcion en la conduccién de agua causada por la formacion de embolias formada bajo
congelacion. En otras palabras, un valor bajo de este indice indicaria la capacidad de resistir
la congelacion.

Para el analisis estadistico se utilizé el software InfoStat/L 2018. Para el calculo de
las variables cuantitativas se realiz6 ANOVA y la comparacion de medias se llevo adelante
mediante test de Tukey (p<0,05). También se realizé analisis de correlacion de Pearson
entre variables en dos etapas: en la primera donde se correlacionaron DTM; LF; AF; FV; LV;
RADIOS X MM LINEAL; EP; LONG. VASO; y LONG. FIBRA. Los valores se ajustan a los
datos promedios de las progenies. En la segunda etapa, para profundizar el analisis, se
correlacionaron las variables por repeticién de los materiales genéticos (DTM; LF; AF; FV;
EP; RADIOS X MM). Se excluyeron didmetro tangencial maximo (DTMx) e indice de
vulnerabilidad (V) por estar fuertemente influenciados o ligados entre si a otros datos y no
generar relaciones de interés para este analisis.

Por ultimo, se hizo andlisis de Cluster o de Conglomerados, que es una técnica
estadistica multivariada que busca agrupar elementos (o variables) tratando de lograr la
maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los mismos. Para este
analisis, se especificdé en una planilla los promedios de cada una de las mediciones
realizadas para los cuatro materiales genéticos. Se utilizaron todas las variables
cuantitativas medidas en esta tesis, es decir se incluyeron las variables que fueron

descartadas en el analisis de correlacion.
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RESULTADOS

Segun las descripciones macroscopicas cualitativas de los genotipos observados se
obtuvieron los caracteres xilologicos presentados en las correspondientes figuras:
Eucalyptus camaldulensis (Fig. 4) E. grandis clon EG-INTA-36 (Fig. 5), clon hibrido GC-
INTA-27, (Fig. 6), y clon hibrido GC-INTA-24 (Fig. 7).

Caracteres xilolégicos cualitativos
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Caracteres xilolégicos microscopicos cualitativos del genotipo E. camaldulensis

Anillos de crecimiento no demarcados. Porosidad difusa. Disposicion diagonal de
tipo C/D. Vasos exclusivamente solitarios. Paredes de las fibras finas a gruesas. Contorno
de las fibras rectangular, cuadrangular, oval y angular. Parénquima axial paratraqueal
vasicéntrico, apotraqueal difuso y difuso en agregados. Placas de perforacion simple.
Puntuaciones intervasculares alternas, ovales y de apertura eliptica. Traqueidas
vasicéntricas presentes. Células del parénquima axial en series de 3-4, y apotraqueal de 2
células. Puntuaciones vaso-radio simples, de forma circular a oval, frecuentes en los
margenes de los radios. Composicion de los radios células procumbentes, con
procumbentes de mayor altura en los margenes. Ancho de los radios uniseriados,
parcialmente biseriados con una altura de 1-2 células biseriadas y con la porcion biseriada
del mismo ancho que la uniseriada. Altura de los radios: de 4 a 14 células. Observaciones:
la repeticion EC (7) presenté disposicion diagonal de tipo A. Los individuos EC (7) y EC (11)
fueron los que mas similitudes entre si demostraron. En EC (5) se vieron traqueidas
vasicéntricas menos abundantes que en EC (7), y a su vez las punteaduras vaso-radio de
estos dos se vieron similares. EC (5) presentd en algunos sectores punteaduras
intervasculares opuestas, también pudieron observarse radios biseriados de forma
esporadica y bastante menos parénquima apotraqueal que los otros dos individuos. EC (7)
presentd algunos radios 1-2 seriados. En el individuo EC (11) las traqueidas vasicéntricas

fueron mas comunes que en los otros dos.
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Figura 4: E. camaldulensis. A: vista en 4x, disposicion diagonal de tipo C-D, parénquima

paratraqueal vasicéntrico, difuso y difuso en agregados. B: vista en 20x, puntuaciones del
vaso, puntuaciones vaso-radio mas frecuentes en los margenes del mismo. Células del radio
procumbentes y procumbentes marginales de mayor altura. C: seccidn longitudinal
tangencial vista en 10x, radios uniseriados, parcialmente biseriados y con la porcion
biseriada del mismo ancho que la uniseriada, elemento de vaso rodeado de series
parenquimaticas. Altura de los radios: 4 a 14 células. D: paredes de las fibras finas a

gruesas vistas en 40x, células del parénquima paratraqueal vasicéntrico.
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Caracteres xilolégicos microscoépicos cualitativos del genotipo EG-INTA-36

Anillos de crecimiento no demarcados. Porosidad difusa. Disposicion diagonal de tipo C/D.
Vasos exclusivamente solitarios. Paredes de las fibras finas a gruesas. Contorno de las
fibras rectangular, cuadrangular, oval y angular. Parénquima axial paratraqueal escaso, a
veces vasicéntrico, a veces unilateral. Placas de perforacion simple. Puntuaciones
intervasculares alternas, ovales y de apertura circular a eliptica. Traqueidas vasicéntricas
presentes. Células del parénquima axial en series de 3-4. Puntuaciones vaso-radio simples,
de forma circular a oval. Composicion de los radios células procumbentes, con
procumbentes de mayor altura en los margenes. Ancho de los radios uniseriados. Altura de

los radios: de 3 a 27 células.

Observaciones: el individuo EG-INTA-36 (7) presentd disposiciéon diagonal de tipo B.
A su vez, en este mismo se observé menos cantidad de parénquima que en el individuo (5).
Los materiales EG-INTA-36 (3) y EG-INTA-36 (5) presentaron las células del parénquima
muy alargadas, y no se repitié para el (7). En el individuo (5) se observaron las paredes de
las fibras con rebordes sinuosos, y a su vez menos finas que en el individuo EG-INTA-36 (3)

quien presenté las paredes muy finas a finas a gruesas.
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Figura 5: E. grandis. A: seccion transversal vista en 4x, disposicion diagonal de tipo C-D.B:
paredes de las fibras finas a gruesas vistas en 10x. C: radios uniseriados, frecuentes de mas
de 10 células de alto, parénquima apotraqueal en series de 3-4 células, vistas en 10x. D:
radios de células procumbentes y en los margenes procumbentes de mayor altura,
punteaduras intervasculares alternas, vaso-radio circulares grandes, de igual tamarfio en
todo el radio. Traqueidas vasicéntricas presentes. Células del parénquima paratraqueal

vasicéntrico, vistas en 10x.
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Caracteres xilolégicos microscoépicos cualitativos del genotipo GC-INTA-27

Anillos de crecimiento no demarcados. Porosidad difusa. Disposiciéon diagonal de tipo C.
Vasos exclusivamente solitarios. Paredes de las fibras finas a gruesas. Contorno de las
fibras rectangular, cuadrangular, oval y angular. Parénquima axial paratraqueal vasicéntrico,
a veces unilateral, a veces escaso y apotraqueal difuso y difuso en agregados. Placas de
perforacion simple. Puntuaciones intervasculares alternas, de gran tamano, ovales y de
apertura eliptica. Traqueidas vasicéntricas presentes. Células del parénquima axial en series
de 3-4, y apotraqueal de 2 células. Puntuaciones vaso-radio simples, de forma circular a
oval, frecuentes en los margenes de los radios. Composicion de los radios células
procumbentes, con procumbentes de mayor altura en los margenes. Ancho de los radios
uniseriados, parcialmente biseriados con una altura de 1-2 células biseriadas y con la

porcion biseriada del mismo ancho que la uniseriada, y muy esporadicamente biseriados.

Observaciones: el individuo GC-INTA-27 (3) presentdé poco parénquima apotraqueal
difuso. Las puntuaciones vaso-radio se vieron bastante grandes y con abundante espacio
entre ellas. Algunos radios presentaron células cuadradas. En las fibras del GC-INTA-27 (6),
algunos sectores presentaron paredes finas a muy finas. En algunos de los radios se
observaron células festoneadas. Las paredes de las fibras de GC-INTA-27 (9) fueron las
mas gruesas que se observaron. Las células parenquimaticas de las tres repeticiones se

observaron alargadas como en los individuos (3) y (5) de E. grandis.
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Figura 6: GC-INTA-27. A: disposicion diagonal de tipo C, ordenamiento radial de las fibras
muy comun, parénquima paratraqueal vasicéntrico visto en 4x. B: vista en 10x espesor de
las paredes finas a gruesas. C: punteaduras de los vasos alternas, traqueidas vasicéntricas,
vistas en 10x. D: radios uniseriados, de 4 a 14 células de altura. Traqueidas rodeando al

vaso vistas en 10x.
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Caracteres xilolégicos microscopicos cualitativos del genotipo GC-INTA-24

Anillos de crecimiento no demarcados. Porosidad difusa. Disposicion diagonal de tipo C.
Vasos exclusivamente solitarios. Paredes de las fibras finas a gruesas. Contorno de las
fibras rectangular, cuadrangular, oval y angular. Parénquima axial paratraqueal escaso, a
veces vasicéntrico, a veces unilateral. Apotraqueal difuso y escaso. Placas de perforacion
simple. Puntuaciones intervasculares alternas, de apertura eliptica. Traqueidas vasicéntricas
presentes. Células del parénquima axial en series de 3-4, y apotraqueal de 2 células.
Puntuaciones vaso-radio simples, de forma circular a oval, iguales en todo el radio.
Composicioén de los radios células procumbentes, con procumbentes de mayor altura en los
margenes. Ancho de los radios uniseriados, pudiendo haber biseriados. Altura de los radios:

de 2 a 28 células.

Observaciones: GC-INTA-24 presenté las paredes finas a muy finas. El individuo GC-INTA-
24 A presentdé menos parénquima que la repeticién anterior y disposicién diagonal de tipo
A/B. En el area que presenta mayor achatamiento de fibras, las paredes de las fibras se
vieron finas a muy finas. GC-INTA-24 B present6 puntuaciones de menor tamafio que el A.
En este individuo las puntuaciones vaso-radio se vieron similares a las de grandis y en

algunos radios se observaron contenidos.
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Figura 7: GC-INTA-24. A: vista en 4x se observa porosidad difusa. Disposiciéon diagonal de
tipo C.B: vista en 10x radios con células procumbentes y procumbentes de mayor altura.
Puntuaciones radio-vaso. C: ordenamiento radial de fibras, parénquima paratraqueal
vasicéntrico y unilateral, vistas en 10x D: 4x Radios uniseriados. Altura de los radios: 2 a 28

células.

Segun las mediciones cuantitativas se obtuvieron los siguientes resultados expuestos en la

siguiente tabla (tabla 5):
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Caracteres xilologicos cuantitativos

Tabla 5: Caracteres cuantitativos (media y desvio estandar) separados por genotipo EC: E.
camaldulensis, EG-INTA-36 (clon de E. grandis), GC-INTA-27 y GC-INTA-24 (clones

hibridos). Para vasos: diametro tangencial medio DTM (um), diametro tangencial maximo

DTMx (um). Para fibras: espesor de fibras (EP, um), lumen de fibras (LF, um), ancho de

fibras (AF, um). Nimero de radios por mm, frecuencia de vasos (FV, n° vasos/mm?), altura

de radios (AR, n° células). Longitud de vasos LV (um) y longitud de fibras Long. F (um). Las

letras iguales no son significativamente diferentes (Test de Tukey, P valor>0,05).

GENOTIPO
CARACTER EC EG-INTA-36 GC-INTA-27 GC-INTA-24
819a 114,5,2 b 99,1 ¢ 90,6 d
DTM(um)
+7,1 +18 +20,5 15,5
107,6 a 132,6 b 1322 b 125,6 b
DTMx(pm)
+8,01 +20,17 +8,91 +7,64
2,06 b 1,77 a 2,07b 1,9 ab
EP (um)
+0,6 +0,4 +0,5 +0,5
6,69 a 9,96 ¢ 9,90 ¢
LF (pm)
+1,5 +2.1 +2.4 +1,
10,8 a 13,5b 14,04 b 11,8 a
AF (um)
+1,7 +2.1 125 +1,6
ne 13,9 a 11,7 a 124 a 12,6 a
radios/mm +0,7 +1,9 +5,3 +7
) 24,4 b 14,1 a 12,7 a 21,1b
FV (n°/mm®)
+4,1 +2.78 +1,71 +3,71
298,3 a 376,01 be 416,1¢c 315,9 ab
LV (um)
+ 84,68 +80,54 +107,06 +88,17
Long. F 676,19 a 828,28 b 906,48 ¢ 714,67 a
(pm) +140,68 +140,68 +150,07 +159,89
(]
AR (n 4 a4 3a27 4214 2a28
células)
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Segun el ANOVA vy posterior prueba de Tukey se observd que el material genético
fue la fuente de variacion excepto para el numero de radios por mm lineal (Pvalor= 0,36).

Los cuatro materiales presentaron diferencias en el valor de DTM, el clon EG-INTA-
36 presento el valor mas alto de diametro de vasos. En tanto que el menor valor de DTM lo
present6 EC, 1,39 veces menor que EG-INTA-36. Ambos hibridos presentaron mayor
diametro de vasos que su parental EC, pero menor que EG. El clon GC-INTA-27 presentd
mayor diametro que el EG-INTA- 24.En cuanto al DTMx, EC se mantuvo diferente a los
otros tres materiales (presentando el valor mas bajo), y estos no presentaron diferencias
entre si.

Con respecto al espesor de pared de las fibras (EP), el valor mas alto se
corresponde con el hibrido GC-INTA-27, seguido por EC, con quien no presenta diferencias
significativas. El menor valor para esta caracteristica corresponde a E. grandis. El hibrido
GC-INTA-24 presenta un valor muy préximo al otro material interespecifico. Para la variable
lumen de fibra (LF) el valor mas alto lo presenté E. grandis, seguido por el hibrido GC-INTA-
27 con quien no presenta diferencias significativas. EI menor valor lo presentd EC,
quedando el hibrido GC-INTA-24 en una situacion intermedia. Para el caracter ancho de
fibra (AF) el valor mas elevado lo presento el hibrido GC-INTA-27 (entre 1,1 y 1,02) veces
superior a EC y a EG-INTA-36 y 1,2 veces superior a GC-INTA-24 quien presentd el valor
mas bajo. Para este caracter los materiales GC-INTA-27 y EG-INTA-36 no son
significativamente diferentes, mientras que EC y GC-INTA-24 tampoco presentan diferencias
estadisticas.

Una de las caracteristicas que agrupd a los materiales GC-INTA-24 y EC fue la
frecuencia de vasos (FV). Estos genotipos no presentaron diferencias significativas, los
valores que experimentd esta variable resultaron entre 1,65 y 1,92 veces mayor que los
restantes materiales, siendo el hibrido GC-INTA-27 quien experimentd el valor mas bajo.

En cuanto a la longitud de vaso se observd que los materiales presentaron
diferencias significativas segun la fuente de variacién (genotipo). El valor mas alto lo
presento el clon hibrido GC-INTA-27 mientras que el menor valor lo presentd E.
camaldulensis.

Por dultimo, para la variable longitud de fibras, se repite nuevamente que los
materiales EC y GC-INTA 24 no presentan diferencias significativas entre si. El valor mas
alto lo presenté GC-INTA-27 siendo 1,34 veces mayor que EC, quien presento el valor mas

bajo.
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indice de vulnerabilidad
En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para su calculo. Este indice

es el cociente entre el diametro de los vasos y la frecuencia de vasos.

GENOTIPO DTM (um) FV (n°Imm2) v

EC 81,9 244 3
EG-INTA-36 114,5 14,1 8
GC-INTA-27 99,1 12,7 8
GC-INTA-24 90,6 24,1 4

Tabla 6: Calculo del indice de vulnerabilidad (IV) para los cuatro materiales genéticos a
partir del diametro de vasos (DTV) y de la frecuencia de los mismos (FV).

Como se observa en la tabla 6, el valor mas bajo de IV lo present6 E. camaldulensis
con valor 3, seguido del hibrido GC-INTA-24 con un valor de 4. En los casos del clon de E.
grandis y del hibrido GC-INTA-27 los valores fueron los mismos. Para el caso de EC y GC-
INTA-24 los valores de frecuencia de vasos son muy similares, lo mismo ocurre con los
otros dos materiales. Esto da idea de que el valor de IV se halla fuertemente influenciado

por el valor de DTM.

Andlisis de correlaciéon

Segun los resultados arrojados por este analisis en el que se relacionan los
promedios de las progenies (tabla 7), la variable DTM no presenté correlaciones
significativas con ninguna otra variable (Pvalor=0,3). Esta condicion se repite para radios
(Pvalor>0,1) y espesor de pared (Pvalor>0,1). El caracter frecuencia de vasos (FV)
presenta correlacién negativa con la variable longitud de fibra (Pvalor=0,0246, r=-0,98), y a
su vez con la variable longitud de vaso (Pvalor=0,025; r=-97). Otra de las relaciones que
presentaron significancia fueron las variables ancho de fibra (AF) y lumen de fibra (LF)
presentando un Pvalor=0.0072 y de r=0.99. Las variables longitud de vaso y longitud de fibra

presentaron un valor de r=1y Pvalor=000,1.

Tabla 7: Analisis de correlacion de variables para un Pvalor umbral de 0,05: diametro
tangencial medio (DTM), espesor de pared de fibras (EP), lumen de fibras (LF), ancho de
fibras (AF),numero de radios por mm (RADIOS X MM), frecuencia de vasos (FV), longitud de
vasos (LV) y longitud de fibras (Long. F).
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RADIOS X
DTM LF AF FV LV EP LONG. F MM
DTM 0,91 0,94 -0,84 0,7 -0,63 0,71 -0,93
LF * 0,99 -0,89 0,83 -0,87 0,83 -0,75
AF -0,92 0,86 -0,81 0,85 -0,82
FV *-0,97 0,62 *-0,98 0,84
LV -0,63 *1 -0,7
EP -0,61 0,34
LONG. F -0,7
RADIOS
X MM

Al igual que el analisis previo, la variable DTM no presentd relacion significativa con las
demas variables, excepto con lumen de fibra (Pvalor=0,05 r=0,57).Por otro lado se vio que
existe correlacion negativa dela variable frecuencia de vasos con ancho de fibra (AF) r=-0,8
y Pvalor=0,0017; como asi también con lumen de fibra r=-0,86 y Pvalor=0,0003. Estas dos
ultimas variables, a su vez guardan relacion positiva arrojando valores de r=0,61 y
Pvalor=0,0038.

tabla 8:Anélisis de correlacion de variables para un Pvalor umbral de 0,05: didmetro
tangencial medio (DTM), espesor de pared de fibras (EP), lumen de fibras (LF), ancho de
fibras (AF), numero de radios por mm (RADIOS X MM), frecuencia de vasos (FV).

DTM LF AF FV EP RADIOS X MM
DTM *0,57 0,13 -0,37 -0,52 -0,08
LF *0,61 *-0,86 -0,42 0,28
AF *-0,8 0,04 0,36
FV 0,29 -0,18
EP 0,07
RADIOS X MM

Analisis de cluster o conglomerados

A partir de los datos reunidos de todas las variables medidas se obtuvo el siguiente
grafico. El mismo expresa 3 conglomerados: el conglomerado 1 compuesto por el genotipo
EC, el conglomerado 2 compuesto por EG-INTA-36 y GC-INTA-27 quienes presentan las
mayores similitudes en valores calculados, y por ultimo el conglomerado 3 compuesto por el

hibrido restante. El eje x expresa la distancia Euclideana.
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Figura 8: analisis de cluster o conglomerados

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Para el caso de los caracteres xilolégicos microscopicos cualitativos, puede verse
que los 4 materiales genéticos no presentaron diferencias notables entre si, y que éstas
fueron expresadas con mayor énfasis entre repeticiones o individuos dentro del mismo
material genético que entre genotipos. Estas diferencias estan dadas principalmente por la
abundancia de parénquima y traqueidas vasicéntricas, y, en menor medida, el tipo de
disposicion diagonal de los poros. Este patron observado coincide con lo previamente
expuesto por Villegas y Rivera (2002). Al igual que exponen Villegas y Rivera (2002) no se
ha encontrado, para este subconjunto de especies de Eucalyptus, una clara separacion
entre si, basada en descripciones microscopicas, y en este caso particular entre los
genotipos. Comparando esta tesis con su trabajo, los materiales E. grandis y E.
camaldulensis se ajustan en general a las descripciones propuestas. Sin embargo, la
disposicion diagonal observada por Villegas y Rivera (2002) en E. grandis fue de tipo Ay de
tipo D para E. camaldulensis, en este estudio se observé tipo C/D para las dos especies. En
el caso de E. camaldulensis no se observaron radios triseriados como en el trabajo citado,
pero si al igual que el mismo, fue la especie que presentdé mas abundancia en parénquima
(4 tipos presentes).

Cabe destacar que los materiales del trabajo de las autoras corresponden a
individuos adultos, en tanto que los materiales de la presente tesis corresponden a
individuos juveniles (2 anos). Este hecho podria explicar las diferencias observadas entre

especies.
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En cuanto a los valores cuantitativos, los calculados en esta tesis se ajustan a los
rangos propuestos por las autoras excepto para diametro tangencial medio (DTM), los
cuales presentaron un patrén inverso al observado.

Es de destacar que las diferencias cuali-cuantitativas fueron escasas lo cual

permitiria predecir las caracteristicas de la madera adulta a partir de ejemplares juveniles, al
menos en los genotipos analizados.
En cuanto a las mediciones cuantitativas, puede verse agrupamiento de los materiales
genéticos E. camaldulensis y GC-INTA-24 que no presentan diferencias para los siguientes
caracteres: ancho de fibras, frecuencia de vasos y longitud de fibra. Los otros dos materiales
se agruparon en: DTMx; lumen de fibra, ancho de fibra y frecuencia de vasos.

Segun Jacobsen et. al., 2005, la resistencia a la implosién del vaso, causada por un
evento de congelacion, se incrementa con un menor diametro de vasos y/o un aumento en
el espesor de la pared. En esta tesis, el menor valor de diametro de vasos fue para E.
camaldulensis lo cual podria estar explicando por qué esta especie resiste con mayor
facilidad a las heladas. En el otro extremo se ubica E. grandis que presenté el valor mas alto
de diametro.

Una segunda premisa revela que otra forma de evitar la cavitacion, esta generada
por la presencia de los tejidos circundantes al vaso, por ejemplo las paredes de las fibras,
que pueden fortalecer el desempefio de los vasos frente a un evento de heladas,
aumentando la resistencia a la cavitacién. Los valores mas elevados de espesor de pared
de fibra fueron arrojados por GC-INTA-27, seguido por EC y GC-INTA-24.

Cabe destacar, que no se pudo cuantificar el porcentaje de elementos vivos que
rodean al vaso (traqueidas vasicéntricas y células del parénquima axial) que favorecerian la
resistencia a la cavitacion por heladas, porque resultd dificultoso visualizar estos tipos
celulares y diferenciarlos de los demas en el las preparaciones anatémicas en corte
transversal.

El menor lumen de fibra fue arrojado por EC, mientras que el mayor lumen lo
presento EG-INTA-36. El mayor valor de ancho de fibra lo tuvo GC-INTA-27

Segun los estudios realizados por Carlquist (1977), estos sugieren una fuerte
correlacién entre la anatomia del xilema y el habitat o la condicion ambiental en la que las
especies se desarrollan. Es por eso que permite establecer el indice de vulnerabilidad (1V)
como estimador de la capacidad que tiene un individuo o una especie de sobrellevar
eventos de estrés abidtico, como lo es en este caso la exposicion al frio. En esta tesis, el
menor valor de este indice lo presenté E. camaldulensis seguido por el hibrido GC-INTA-24.
Los restantes materiales podrian presentar, en base a sus valores, la menor resistencia a

este tipo de estrés.
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EC y GC-INTA-24 presentaron la mayor frecuencia de vasos por mm? y los menores
valores de longitud de fibras, con respecto a los otros genotipos. Puede destacarse que la
longitud de los vasos permite determinar segun Carlquist, la tendencia al colapso o
deformacién de los mismos. Elementos de vasos con longitudes menores son menos
susceptibles a estos efectos debido a la extremidad que presentan en las paredes a lo largo
de la longitud del vaso.

Con respecto al analisis de correlaciéon, en el analisis por genotipo la variable DTM
no experimento relacién con ninguna de las otras variables, en tanto que en el analisis por
individuos se observd relacion negativa con la variable lumen de fibra. También puede
observarse una correlaciéon positiva entre ancho de fibra y lumen de fibra (en ambos
analisis), y esta relacion se debe a que a mayor lumen, mayor sera el ancho de la fibra. Las
otras dos correlaciones que se presentan son de la frecuencia de vasos con longitud de
fibra, y con longitud de vaso, ambas negativas. Lo cual indica que cuanto mayor sea la
frecuencia de vasos, menor sera la longitud de las fibras y a su vez menor sera la longitud
de los elementos de vasos. Para el caracter frecuencia de vasos (FV) en el segundo
analisis, las relaciones significativas fueron con las variables ancho de fibra (AF) y lumen de
fibra (LF).

La relacion esperable entre frecuencia de vasos (FV) y diametro de vasos (DTM) es
negativa. En este estudio no se manifestd dicha relacién y esto podria estar significando que
se pueden hallar genotipos con vasos numerosos y de gran diametro, lo que incrementaria
la conductividad hidraulica y consecuentemente, el crecimiento. Esta condicién, en eventos
de congelamiento resultaria desfavorable por la disminucion de la resistencia al estrés por
frio.

Segun el analisis de conglomerados, se obtuvo un agrupamiento de acuerdo a todas
las mediciones realizadas en esta tesis (DTM, DTMx, EP, LF, AF, RADIOS X MM, LONG. F,
LONG. V, IV). Para este analisis se tuvieron en cuenta todas las variables cuantitativas, es
decir se incorporaron indice de vulnerabilidad (IV) y diametro tangencial maximo (DTMx) que
se habian excluido del analisis de correlacion previo, y se concluyd que los materiales de E.
grandis y GC-INTA-27 presentan mas similitudes anatémicas entre si (conglomerado 2), es
decir que el hibrido nombrado se asemeja a las caracteristicas de uno de sus parentales.
Para el caso de los restantes materiales, no presentaron similitudes entre si y forman parte
de distintos conglomerados. Para finalizar es pertinente concluir que anatémicamente cada
hibrido mostr6 mas similitud por uno de los parentales: GC-INTA-27 a EG-INTA-36 y el
hibrido GC-INTA-24 a EC.

La ing. Yamila Prunell en su tesis de grado (2020) utilizé datos de biomasa y
caracteristicas morfométricas de los mismos materiales genéticos que se estudian en este

trabajo para establecer cual de estos posee mejor aptitud para destino comercial. En su
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trabajo establece que los genotipos GC24 Y GC27 son superadores en crecimiento a los
parentales.

En resumen, en el estudio de los caracteres cualitativos se vio que las mayores
diferencias se presentaron a nivel intragenotipo, mas que entre genotipos. A partir de los
caracteres cuantitativos, se pudieron establecer similitudes de los materiales en estudio y
presumir el comportamiento de los mismos frente al estrés abidtico. Resulta interesante
destacar que es posible obtener a partir de los mismos progenitores, hibridos con
caracteristicas diferenciales entre si.

Se puede concluir que el clon GC-INTA-24 podria ser mas resistente al estrés
abidtico dado las caracteristicas encontradas de: menor IV, menor DTM, mayor FV y mayor
espesor de pared. A su vez el clon hibrido GC-INTA-27 podria ser mas vulnerable a este tipo
de eventos por presentar mayor IV, pero en condiciones en las que no se halle bajo estrés,
obtendria mejores crecimientos dado su mayor valor de DTM y de menor FV. Aunque seria
al menos en parte compensado por el mayor espesor de pared de las fibras. Ambos hibridos
estarian presentando caracteres superadores frente al estrés ocurrido por las heladas
respecto de su parental mas vulnerable como es E. grandis.

Esta condicion resulta interesante para ser incluidas en evaluaciones futuras de

materiales en el proceso de seleccion en los programas de mejoramiento genético de INTA.
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EEA Concordia.
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Figura 2: ensayo clonal demostrativo
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Tablas resumen de los caracteres microscoépicos cualitativos

Tabla 1: caracteres xilolégicos microscopicos cualitativos del genotipo E. camaldulensis

Caracter

lo mas frecuente

observaciones

Anillos de crecimiento

no demarcados

Porosidad

difusa

Disposicion de los vasos y tipo

diagonal de tipo C-D

Tipos de vasos

exclusivamente solitarios

Espesor de las paredes de las
fibras

finas a gruesas

Contorno de las fibras

rectangular, cuadrangular, oval,
angular

forman hileras radiales
visibles

Parénquima axial

paratraqueal vasicéntrico y
apotraqueal difuso y difuso en
agregados

en algunos casos vasicéntrico
a unilateral

Placas de perforacién

simples

Puntuaciones intervasculares

alternas, de forma oval y apertura
eliptica

son de gran tamafo

Traqueidas vasicéntricas

presentes

Tipos de células del parénquima
axial

paratraqueal en series de 3-4 células y
apotraqueal de 2 células

Puntuaciones vaso-radio

simples, de forma circular a oval,
frecuentes en los margenes de los
radios

Composicién de los radios

Células procumbentes. En los
margenes procumbentes de mayor
altura

Ancho de los radios

uniseriados

rara vez 1-2 seriados y muy
esporadicamente biseriados

Tabla 2: caracteres xilol6gicos microscopicos cualitativos del genotipo EG-INTA-36

Caracter

lo mas frecuente

observaciones

Anillos de crecimiento

no demarcados

Porosidad

difusa

Disposicion de los vasos y tipo

diagonal de tipo C-D

Tipos de vasos

exclusivamente solitarios

muy ovales, casi poligonales

Espesor de las paredes de las
fibras

finas a gruesas

Contorno de las fibras

rectangular, cuadrangular, oval,
angular

hileras radiales muy comunes

Parénquima axial

paratraqueal escaso, a veces
vasicéntrico y a veces unilateral

Placas de perforacion

simples

Puntuaciones intervasculares

alternas, ovales y de apertura circular
a eliptica

algunas se vieron opuestas

Traqueidas vasicéntricas

presentes

Tipos de células del parénquima
axial

en series de 3-4

se vieron células muy
alargadas

Puntuaciones vaso-radio

simples, de forma circular a oval

de gran tamafio y a su vez
iguales en todo el radio

Composicién de los radios

Células procumbentes. En los
margenes procumbentes de mayor
altura

Ancho de los radios

uniseriados

esporadicamente 1-2 seriados
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Tabla 3:caracteres xilol6gicos microscopicos cualitativos del genotipo GC-INTA-27

Caracter

lo mas frecuente

observaciones

Anillos de crecimiento

no demarcados

Porosidad

difusa

Disposicion de los vasos y tipo

diagonal de tipo C

Tipos de vasos

exclusivamente solitarios

Espesor de las paredes de las
fibras

finas a gruesas

Contorno de las fibras

rectangular, cuadrangular, oval,
angular

hileras radiales muy comunes

Parénquima axial

Paratraqueal vasicéntrico, a veces
escaso, a veces unilateral. Apotraqueal
difuso y difuso en agregados

Placas de perforaciéon

simples

Puntuaciones intervasculares

alternas, ovales y de apertura eliptica

son de gran tamafo

Traqueidas vasicéntricas

presentes

Tipos de células del parénquima
axial

series de 3-4 células

Puntuaciones vaso-radio

simples, de forma circular a oval

frecuentes en los margenes
de los radios

Composicion de los radios

células procumbentes y en los
margenes procumbentes de mayor
altura

Ancho de los radios

uniseriados

rara vez 1-2 seriados y muy
esporadicamente biseriados

Tabla 4:caracteres xilolégicos microscépicos cualitativos del genotipo GC-INTA-24

Caracter

lo mas frecuente

observaciones

Anillos de crecimiento

no demarcados

Porosidad

difusa

Disposicion de los vasos y tipo

diagonal de tipo C

Tipos de vasos

exclusivamente solitarios

Espesor de las paredes de las
fibras

finas a gruesas

Contorno de las fibras

rectangular, cuadrangular, oval,
angular

hileras radiales muy comunes

Parénquima axial

paratraqueal escaso, a veces
unilateral, a veces vasicéntrico.
Apotraqueal difuso y escaso.

Placas de perforaciéon

simple

Puntuaciones intervasculares

alternas, ornadas y de apertura eliptica

Traqueidas vasicéntricas

presentes

Tipos de células del parénquima
axial

series de 3-4 células

Puntuaciones vaso-radio

simples, de forma circular a oval

iguales en todo el radio

Composicion de los radios

células precumbentes con hileras
marginales de precumbentes de mayor
tamafio

Ancho de los radios

uniseriados

se vieron algunos biseriados
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