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RESUMEN

En este trabajo se evalué lavariacibn del porcentaje (%) de Areade pared celular delamadera de
pino radiata (Pinus radiata D. Don), segin la posicién en € 4rbol (alturay diamétro)y la proce-
dencia segin @ tipo de suelo (zonas geogrdficas) en @ que crecieron los drboles. La madera fue
obtenida de 34 4rboles analizdndose dos edades (20 y 25 afios) y dosalturas ( DAP y al 25% dela
aturacomercial del 4rbol) tanto de madera juvenil y madura. Paramedir € porcentaje de Areade
pared celular de las cdlulas, se utilizaron andlisis de imdgenes através del software Wincell, anali-
zdndose los resultadosestadi sticamente mediante software especializado. Los resultados muestran
gue d mayor porcentajede Areade pared celular se presentaen madera extraida de menor altura,
tanto para 20 como de 25 Parala madera temprana se obtuvo un menor porcentaje de Area de
pared celular en drboles de 20 afios. En cuanto alas maderas juvenil y madura, esta tiltima tuvo
valores de drea mayores, en las dos edades Los mayores vaores se alcanzan en zonas con suelos
costerosy arenosos, mientras que los menores parasuel ossecos del interior del pais.
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ABSTRACT

The Pinus radiatawood cdll area percentage (%) was evaluated at thiswork in relationship to the
tree position, ages and geographic zones. Thirty-four trees were analyzed by zone, (20 and 25
years old) and two height (breast height and 25 % of the commercia height), including juvenile
and mature wood. In order to obtain the percentge of cdl wall area in dl the tree, software
Wincell was used to measure cell wall and statistic analysis was made using specialized software.
The highest percentageof cdl wall areawasfound in thewood of lower height in 20 aswell asin
25 year-old wood. In earlywood, alower percentage of cell wall areawas obtained in 20 year-old.
The maturewood cdl wal area presented the highest valuesin both ages. The highest valueswere
found for areas with coastal and sandy floors, while the smallest for country interior dry floors.
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INTRODUCCION

Las especieslefiosas que constituyen € grupo de las coniferas presentan un plan l€iioso ordenado
ysimple, constituido principal mente por traqueidas |ongitudinales y radios|eiosos. En particular
d pino radiata, presenta ademds de las anteriores, cdiulas epiteliales de canales resiniferos y
radiotragueidas.

L as traguei das | ongitudinal esson elementos alargados de gran longitud y didmetros de aproxi-
madarnente 100 veces menores que d largo. Las paredes celulares son delgadas en la madera
temprana, y gruesas en madera tardia, los factores que influyen en @ espesor de la pared celular
son: heredabilidad, condiciones ambientalesen que crecen y madurez del cambium (Zobe!,1989).

El espesor de pared celular y didmetro del lumen celular es una caracteristica de la estructura
delastraqgueidaslongitudinales de altaheredabilidad, que puede por tanto ser modificadaatravés
de programas de mejoramiento genético.

Las condiciones de crecimiento estdn directamente rel acionadas con las condiciones ambien-
tdesen donded drbol se desarrolla, uno de los factores fundamentales esd viento, € cual induce
aestimulosmecdnicos queinfluyen en caracteristicasestructural esdelas traguei daslongitudinal es,
tdes como d espesor de pared celular y € largo de las cdlulas; otro factor importante esd suelo,
con sus nutrientesy temperatura, los cualesle dan el micro ambienteindividual acada drbol, pero
estos factores estdn sujetos a cambio durante e crecimiento del 4rbol, contribuyendo ala varia-
cién de la estructura de la madera dentro y entre los anillos de crecimiento (Tsoumis, 1969).

En un anillo de crecimiento, |as traqueidas |ongitudinal es formadas en la primaveray a prin-
cipiosddl verano (madera temprana) son m4s cortas, mdsanchasen su direccién radial, de paredes
mds delgadas y limenes mds anchos lo que la hace mds porosaal tener células mds grandesy de
menor densidad que la madera formada a mediados y fines de verano madera tardia (Figural).

Figura N°1: Diferencia entre el espesor de pared celular entre madera temprana y
madera tardia
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En un estudio realizadoen Chile paramadera de pino radiata, los espesoresde pared celular de
|las traqueidas longitudinales, tienden avariar dependiendo s la medida se redizaen ladireccién
radial o tangencia delas ctlulas, siendo los espesores mayores los que se encontraron en madera
tardia, independiente s estangencial o radial. Ahora bien, € espesor de la pared celular aumenté
con laedad delamadera y desdelamtdul ahacia lacorteza, especificamentee espesor de pared de
traqueidasde pino radiata, fue mayor para madera tardiaque paramadera temprana. Se determi-
né que después de raear, los espesores de pared de traqueidas de madera temprana aumentaron,
en cambio este espesor disminuyé para madera tardia (Mufioz, 2001); € Area de pared celular
tiene la misma tendencia

Este trabajo estudiad porcentgje del 4rea dela pared celular de las tragueidas longitudinales
del pino radiata.

MATERIALES Y METODOS

H estudio se realizé sobre la base del drea geografica, denominada “ Zona Mediterrdnea Central
del Pais”, la cual comprende zonas desde las regiones VII hastala IX. Se definen cinco zonas de
procedencia: 1, Costa Constitucién- Cobquecura, 2, Concepcién- Angol, sur rio Bio Bio, 3,
Arenales Bulnes- Mulchtn, 4, Arauco- Rio Imperial, 5, Precordillera de los Andes. Las muestras
correspondierona calidad sitio bueno, lo que significa alturamayor a30 metros, de 20y 25 afios
de edad, de dos alturas, H2 y H3, que corresponden a DAP, y 25% de la altura total del drbol,
respectivamentey madera juvenil (desdela mtdulaal anillo 9) y madera madura (desded anillo
16 hasta lacorteza), ademds dentro de cadaanillo, se midi6 paramadera tardiay madera tempra-
na. (Savo, 1999). De cadarodela se obtuvo dos cuiias en sentido delos anillosde crecimiento, las
cuales permitieron cortar los cubos necesarios para este estudio microscépico

FiguraN°2: Rodela utilizadaen estudio anatémico
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Cubosde 1 cm de aristade diferentes zonas de crecimiento (madera juvenil y madura), tanto
de madera tempranacomo tardia, se extrajeron delastirasy fueron maceradosy después cortados
microtémicamente, paraun posterior blanqueoy lavado, con d fin de eliminar sustanciasextractivas
gue puedan impedir una buenaobservacién, setifieron y montaron en un portaobjeto. Los cortes
Se examinaron con microscopio conectado a una cdmara, cuyas imdgenes se analizaron con soft-
ware Wincell (Regent, Canada), lo que permitié medir dreade pared celular.

S e e e

SR

m : 1:- RN i}"' N R T R s e N i X ‘;'L:"!?- '_;'E-F_q - vs CiClln
Figura N°3: Vistade software para la medicién de porcentaje de drea de pared celular

Parad andlisis entre zonas se establecié un disefio completamente aleatorioy seutilizé un test
de Tukey para estudiar las diferencias significativasentre las edades de los drboles (20y 25 aiios)
las cudesefijaron junto a laaltura(H2 o0 H3), lamadera tempranay tardia, y € tipo demadera
(Juvenil o madura).

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Primero s andlizard la variacién de drea de pared celular de drboles provenientes de diferentes
zonas geogrdficas del pafs, comparando ala misma alturay posicién en € didmetro, paradrboles
de 20 y 25 afiosde edad (se presentard una tablaresumen con los valoresde porcentaje de Areade
pared celular obtenidos paralas dos edades, junto con esto se mostrardn una serie de gréficos, que
pretenden apreciar mds claramente las diferencias que existen dentro del drbol y entre los drboles
estudiados).

En d grdfico N°1 se muestran las variaciones encontradas entrelas 5 zonas para 4rboles de 20
afios alaatura del DAP. Lamadera temprana ala atura H2, presenta diferencias significativas
entre madera juvenil y madurasélo en lazona 1 en donde @ porcentaje de dreade espesor celular
es bastante mayor con relacién a las otras zonas, alcanzando un valor en madera juvenil de un
68.24%, mienttas que en madera madura es de 74.64%. Esto se debe probablemente a que la
zonal estainfluenciada por un climamarino, siendo mds propensaagenerar madera de reaccién,
lo que arrojariavaloresde dreade pared celular mayores. Lazona4 presentalos porcentajesde Area
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celular mas bgjos con vaoresde alrededor de 60.14%, paramadera juvenil, y 60.80%, en madera
madura. Debido probablemente aquelazona4 tiene unaestacién secamuy corta, de dos meses,
por lo que forma ctlulas de menor espesor de pared celular. Los resultados encontrados nosindi-
can en las 5 zonas un valor de Area de pared celular en madera madura mayor que en madera
juvenil.

Lavariacién en lamadera tardiaes mostradaen € grifico N°2. No existen diferencias signifi-
caivasentrelaszonas3y 5 comoenla2y 4. Lazonal presentadiferenciassignificativascon otras
zonas con vaores mas bajos en madera juvenil del orden del 68.62% de Areade pared celular. Las
rirboles de la zona 3, en carnbio muestran € mayor valor de 4drea de pared celular con 75.20%.

Enlamadera madura, no existen diferenciassignificativasentrelas zonas2 y 5, como entrelas
zonas3y 4, en carnbiolazonal tiene unvalor de74.72%, siendo estevalor de porcentajede Area
de pared celular d mds bagjo. Por otro lado € mayor porcentaje de drea pared celular se da en
drboles crecidos en la zona 2, con un valor de 81.23%. Aunque no se analizaron las diferencias
significativasentre madera juvenil y madera madura, existelatendenciaen todo esteestudio aque
d porcentaje de drea de pared celular sea mayor en madera madura.

En d gréfico N° 3se muestralavariacién del Areade pared celular para Arbdesde 20 &fios, ala
alturaH3 en madera temprana, en dondeexiste unadiferenciasignificativa entrelazonal y todas
las demds, esto en madera juvenil, como madera madura, como mostraron los resultados obteni-
dosalaaturaH2. Lazona4 vuelve a mostrar aestaalturalos valores mds bajos de porcentajede
Areade pared celular.

En madera tardia, al igual que paralaalturaH2, d grifico N°4 muestra unadiferenciasigni-
ficativaentrelazonaly las demds zonas, presentando d valor menor que corresponde, en € caso
demadera juvenil a68.21%, y paramadera maduraa72.89% de Areade pared celular esto debido
alaformacién de madera de reaccién en lazonal, que hace visibleladisminucién delas Aress de
la pared intercelular, por 1o que d porcentaje de pared celular es menor.

Paradrboles de 25 aiios, alaaltura H2, madera temprana, y tipo de madera juvenil, seve una
diferenciasignificativaentre todaslas zonas, encontrdndose € menor valor en lazona4, igua alos
resultadosde los Arbolesde 20 aiios. Probablementedebido alaestacién seaque esde dos meses.
El mayor vdor de porcentaje de.drea de pared celular se encuentra en 4rboles de la zona 3,
terrenos arenosos de buena aptitud forestal. Los resultados en madera madura se muestran en €
grifico N°5, en donde se apreciaque no existediferenciasignificativaentrelaszonas, y los vaores
extremosse dan en lazona 1, con & valor mayor de 65.25%, y d vaor menor sedaen lazonab,
con un vaor de 62.33% de Areade pared celular.

El grifico N° 6 muestrala variacién del Areade pared celular, paradrboles de 25 aiios, atura
H2, para madera tardia, en los dos tipos de madera, juvenil y madura. Parala madera juvenil,
exise gran diferenciasignificativaentre todaslas zonas, déndose lamayor 4rea de pared celular en
la zona 1, con un vaor de 78.96%, vy € menor porcentgje se daen la zona 4, con un valor de
69.51%. En madera madura, lazona4 presentalos valores mas bajos, de alrededor 76.45% vy por
tanto diferencias significativas con las zonas 1, 2 y 3, debido ala estacién seca de lazona 4. El
mayor porcentgjede pared celular se daen lazona 3, con un valor de 84.25%.
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End grifico N°7 se muestran los resultadosde lavariacién delamadera tempranaen madera
juvenil paralaaltura H3 en Qrbolesde 25 afios. Existe diferenciasignificativaentrelazona3, 4y
5. El mayor porcentaje de drea de pared celular corresponde alazona 3, con un vaor cercano a
62.50%, en cambio & menor porcentajede 59.01%, seda enlazona5. Por otro partelamadera
madurano tienen diferenciassignificativasentrelazonaly 3 con vadoresde arededor de 63.60%;
pero entre estas dosy la zona 4, existe una ata diferenciaestadistica, debido a que presenta los
porcentgjes de pared celular mas bajos de alrededor de 59.97%,.

H gréfico N° 8 muestralavariacién de 4rea de pared celular ala edad de 25 afios, alaatura
H3, en madera tardla. Se apreciague en madera juvenil los 4rboles delaszonas 1,2 y 3no tienen
diferenciasignificativa, pero s existeentre estosy los delazona4. El mayor Qreade pared celular
$da en 4rboles delazonal con un valor de 76.07%, mientrasqued menor valor esde69.32%,
enlazona4. En madera madurano existen diferenciassignificativasentre los Arbolesde las zonas
1y 3, como entrelas zonas 2 y 5. Lazona 3 muestralos mayores porcentajesde Areade pared
celular de alrededor de 84.64%, valores que son estadi sticamentediferentesalas otras zonas. La
zona 4, es nuevarnentelagque muestralos resultadosde 4rea de pared celular mas bgjosdel orden
de73.39%.

Area pared celular (%)
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Gréfico N°I: Variacidn de Area de pared  Grifico N°2: Variacidn de 4rea de pared
celular paraQrbolede 20 afios, alaalturaH 2 celular paraQrbolesde 20 aiios, alaalturaH2
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Grifico N°3; Variacién dedreadeparedcelular Gréfico N°4: Variacién dedrea de pared celular
parairbolesde 20 &fios, alaatura H3 en paradrboles de 20 &fios, alaalturaH3 en
madera temprana. madera tardia
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Grifico N'7: Variacién de Area de pared  Gréafico N° 8 Variacién de Area de pared
celular paraBrbolesde 25 afios, alaalturaH3  celular paradrboles de 25 diios, alaalturaH3
en madera temprana en madera tardia

TablaN° 1. Resumen de Area pared celular

Altura Madera Tipo madera Zonas _
l 2 3 4 5

2 Temprana J 68,24 61,79 62,73 60, 14 62,87
A B B B B

2 Temprana M 74,64 62,42 fnl.hl 60,80 63,05
A B B B B

2 Tardia ] e 7249 " o=l 7205 74,12
B B A A BA A

9 Tardia M 74,72 81,23 80,44 80,56 81,02
B A BA B A A

3 Temprana ] D o 61,35 38,82 58,82
A B B B B

3 Temprana M Lo 61,69 61,39 61,08 62,63
A B B B B

3 Tardia j 68,21 73,94 74,95 74,50 73,82
B A A A A

3 Tardia M 72,89 7940 79,97 80,47 81,89
B A A A A

Letras diferentesindica diferencia estadisticasignificativa (horizontal)



Latabla N°1 presentaen resumen los resultados por zonas de crecimientoy zonas geogrificas
observando |as diferencias estadi sticas significativasentrelos val ores obteni dos, considerando un
promedio del Area de pared celular paraambas edades

CONCLUSIONES
Sobre la base de los resultados obtenidos se pudo concluir lo siguiente:

Exige variacién de drea de pared celular en laalturadel drbol, es decir, muestrasextraidasa una
dturamenor (H2), presentan mayor Areade pared celular que muestrasobtenidasamayor dtura
(H3). En la madera temprana & porcentaje de Area de pared celular es menor que en madera
tardia, esto independiente de lazonadd 4rbol, delaedad y delaaltura

En todaslaszonasy lugares deextraccién delamuestra, lamadera madura presenta un mayor
porcentgje de Areade pared celular con relacién alamadera juvenil.

A pesar delagran variacién delos resultadoslazona4, suelossecos, presentan los valoresmds
bg os de porcentaje de 4rea de pared celular, independientemente de la altura, edad y zona de
madera estudiada. Los vaores mas atos s dan en los &boles crecidos en las zonas 1, sudos
costeros y la zona 3, suelos arenosos.

B estudio reflgalaincidenciadd suelo y las caracteristicasdel medio ambiente en los resul-
tados de porcentge de Area de pared cdlular.
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