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RESUMEN

El estudio tiene como objetivo caracterizar anatédmente la epidermis foliar de la
especieSequoia sempervireris. Don (Endl).

Se determina el tamafio del estoma, forma, densidaal,y anatomia de las células
oclusivas y subsidiarias, de acuerdo a tres fast@ealizados, Latitud (lugar de
emplazamiento de las muestras colectadas), ubicaebarbol dentro del rodal (Borde o
Interior) y exposicion de las ramillas en el arfpddrte o Sur).

Los principales resultados indican que los estoseasncuentran hundidos en la epidermis
y son de gran tamafio. Las células oclusivas tiémena de rifién, las células subsidiarias
se diferencian en forma y tamafio de las epidermati=mas por tener pared celular mas
delgada.

El largo y ancho promedio de los estomas es de|B4,54 u respectivamente. La densidad
de estomas varia entre 147 y 35 por’nfara el ancho de banda los resultados variaa entr
1,34 mm y 0,3 mm. En el corte transversal los eslatel diAmetro mayor y menor de las
células oclusivas varian entre los rangos 32u —WL9u — 6 respectivamente, para las
células subsidiarias 34p — 14p y 17y — 54.

Los resultados entregados por el andlisis de vaianlican que la latitud es el Unico factor
que afecta el tamafio y densidad de los estomas @&simentan en largo, ancho y densidad
a medida que aumenta la latitud sur, esto da cuprdgda especie se desarrolla mejor en
lugares con mayor humedad y precipitaciones. Eh@anle banda, las células oclusivas y
subsidiarias del estoma no se ven afectadas enatanaia por la latitud, posicion en el

rodal ni por la exposicion en el arbol.

Palabras claves: Sequoia sempervirenSecuoya, epidermis, estoma, células oclusivas y
subsidiarias.



ABSTRACT

The study has as objective to characterize anatdigithe epidermis foliate of the species
Sequoia sempervirers.Don (Ende).

Size of the stomata, form, density, type and angtah the guard (occlusive) and
subsidiary cell is determinate, according to ttaealyzed factors, Latitude that is the place
of emplacement of the collected samples, Locatich@tree inside the small wood (Edge

or Interior) and exposure of the sprig in the fiderth or South).

The main results show that the stomata are surtkeirepidermis and of great size. The
guard cells having kidney-like shape, the subsydlls differ from the epidermal for

having a thinner cellular wall.

The stomata features for the length and width i 3d4and 14 p in average, respectively.
The density is between 147 and 35 per’nifhie bandwidth range is between 1,34 mm and
0,3 mm. The transverse cross-section are 32 -atd|9u — 6 for the higher and smaller
guard cell diameter, respectively. For subsidialscthe values are 34pu — 14u and 17u —

5.

The results delivered by the analysis of variamzhcate that the latitude is the only one
that affects the size and density of the stomasalafitude increases, the length, width and
density also increase. These results show usSbqtioia sempervirendevelopment is
enhanced in damper and rainy locations. On ther dtded, neither the bandwidth nor the
guard and subsidiary cells of the stomata are atcany affected for the latitude, small
wood position or for the exposure in the tree.

Key words: Sequoia sempervirenSecuoya, epidermis, stomata, guard and subsickdisy



1. INTRODUCCION

Sequoia sempervirenESecuoya) es una de las especies arbéreas n@saaregn el mundo.
En Chile se ha propuesto como una alternativa fardiversificacion debido a sus
caracteristicas estructurales y noble madera devaltbr econdémico.

Esta especie presenta condiciones apropiadas pa&factivo establecimiento en el sur del
pais, gracias a las similitudes climaticas que eChilesenta con respecto a la costa de
California en los Estados Unidos, de donde esmai@. En consecuencia se han realizado
ensayos de introduccion en diferentes localidadgsut de Chile, los cuales han tenido
excelente resultado en el tiempo, existiendo reddgemas de 40 afios de edad, hecho que
indica que esta especie podria presentar adaptaciespecificas a las diferentes

condiciones climaticas en donde se desarrolla.

Al ser Secuoya un importante productor de biomas$arf es interesante medir, analizar,
describir y comparar, los atributos que esta espa@senta en su anatomia foliar que le
permiten adaptarse a los diferentes lugares deaganpiento.

Este estudio tiene como objetivo general caractesnatbmicamente la epidermis foliar de
la especie, en la regiones VII, IX y X, con prirddimtencién en los estomas por su
importancia para el intercambio gaseoso con el enetinbiente. Como objetivos
especificos se presentan: a- determinar el tamafosdestomas, densidad de éstos, tipo y
anatomia de la célula acompafnante (células subald@e acuerdo a: localidad, ubicaron
en el rodal y exposicion en el arbol. b- determiglagrosor de la cuticula y relacionar éste
con el tamafo y forma de los estomas para cadalenos siguientes factores: localidad,

ubicacién en el rodal y exposicion en el arbol.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales dgequoia sempervirens

Sequoia sempervirer{®. Don), es el arbol mas grande del mundo pudidledar a medir
112 m de altura y 9 m de DAP, es una especie de igtarés debido a que posee un
crecimiento relativamente rapido, su madera dercajizo intenso, resistente a la
pudricién, es bien valorada por el mercado mun&ialle conoce con los nombres comunes
de redwood, Coast redwood, California redwood, 8eqgcostera, Palo colorado y en Chile
como Sequoia, Secuoya o Alerce Americano. Debildoaaterior en esta memoria se usara
el nombre comdn de Secuoya, por ser el mas usaébidioma Espafiol (INDAP, 1968;
Jensen y Salisbury, 1997; Earle, 2002).

Secuoya es el arbol maderero mas productivo del&stanidos y constituye una fuente
importante de fibra de gran calidad, ademas praseltd capacidad de respuesta a los
disturbios provocados por el fuego, inundaciones;utinbes y cosechas, gracias al rebrote
de sus cepas (Douhovniket al, 2004).

2.1.1 Distribucion

Secuoya es endémica de la costa Norte de Califgrsiaroeste de Oregdén, ocupa una
banda de tierra que se extiende 750 km de norte & 8 a 56 km de este a oeste. Los
arboles prosperan en esta zona de clima suaveedasdluvias de invierno y la niebla de

verano proporcionan una temperatura uniforme ylitmravel de humedad a lo largo de

todo el afio (Griffith, 1992; Brinegar, 2001).

Puede desarrollarse en rodales puros o en asoti@od las especies: Pino Oregdn
(Pseudotsuga menziegMirb.] Franco) principalmente, Aliso rojoA{nus rubraBong.) y
Roble de Californial(ithocarpus densiflorgHook. & Arn.] Rehd.) (Fox, 1996).



2.1.2 Caracteristicas del sitio

Se desarrolla en climas de tipo mediterraneo marjtdonde los inviernos son frescos y
lluviosos, y los veranos secos. El promedio anealad precipitaciones es de 1.800 mm.
Los veranos son atenuados por una densa nieblareagluee el estrés de la sequia,
disminuyendo la evapotranspiraciéon y agregando Hatheal suelo. Se piensa que la
humedad de la niebla proporciona un 30% a 40% ludtacimiento de agua a la Secuoya.
Las temperaturas medias anuales varian entre 60G; $e ha visto que no son resistentes
a heladas permanentes (Griffith, 1992; INFOR, 1998)

Se encuentra desde el nivel del mar hasta los @tnimpero la mayoria se emplaza entre
los 100 a 703 msnm (Griffith, 1992).

La Secuoya tiene una afinidad fuerte para los suglaviales, profundos y hiumedos. Los
materiales parentales comunes para ésta son: piedrniscas, pizarras y conglomerados
(Griffith, 1992; Earle, 2002).

2.1.3 Antecedentes en Chile

Las condiciones apropiadas para su desarrollo tiendgn desde Valparaiso por la costa,
internandose al Valle Central a la altura de Lisanasta Puerto Montt, en suelos bien
drenados y profundos, con resultados satisfactogiogspecial entre la VIl y la X Region.

La rotacion para los sitios es de 30 y 40 afos iiKgiesser, 1990).

En Chile se encuentran plantaciones en numerosadidades tales como: Antiquina,
Voipir, Llancacura, Trafun, Campanario, CorreltB&dras Blancas, Frutillar, etc. (Toral,
et al 2005).

2.1.4 Descripcidén deSequoia sempervirens

Sequoia sempervirenmertenece a la familia Taxodiaceae la cual destacgpresentar las
especies de mayor tamafio y altura dentro del redggetal. Con arboles siempreverdes,
semipersistente o caducos; monoicos, de troncaclies; hojas en arreglo a veces en



espiral y otras dispersadas, siendo éstas lasigaias caracteristicas morfolégicas que
definen a la familia (Wu y Raven, 1999; EspinoZQ2).

Segun Wu y Raven (1999), en la clasificacion taxoiné de la familia Taxodiaceae, la
Secuoya presenta: hojas escamosas en la ramapptigclinear en las ramas laterales;
conos con 15 a 20 semillas, escamoso, maduraneigpemmer afio.

Arboles de 60 a 110 m de altura y 3 a 9 m de dineta altura del pecho. De tronco

amplio y reforzado en la base y a menudo con hzuries redondas o nudos. Levemente
ahusado. Cuando jovenes presentan crecimientoacgmaeonopddico, ya mas viejos, son

estrechamente conicos, irregulares y abiertos.e€artde color rojo marréon, de mas o

menos 35 centimetros de espesor, gruesa, resistditieosa, con surcos profundos de

cantos amplios y escamosos, las ramas van crechewi abajo, levemente levantadas, las
ramillas son delgadas, de color verde oscuro, ¢afias en un plano y terminando en una
yema escamosa. Las ramillas estan dispuestas astenme:nte hacia el apice de la rama y
los brotes fértiles estan fuertemente apegadogada. Las hojas tienen una disposicion
espiralada con respecto a la ramilla, son sésifggsentan dimorfismo foliar (Earle, 2002)

(Figuras 1y 2).

Las hojas del génerSequoiase disponen en espiral, son sésiles, con dimarfietiar, en

la rama principal las hojas estan muy adheridagwerhente separadas, son linear —
oblongas, escamiformes, en las ramas laterales dsjduestas en dos filas, estas pueden
ser sésiles, lineales. Superficie adaxial con p@gagidineas estomaticas interrumpidas o
ninguna, superficie abaxial con dos bandas estoaslilancas, base torcida y las puntas de
las hojas en forma de agujas (Cronquist, 1969; EgvNimmo, 1987; Wu y Raven, 1999;
Tormo, 2003).



ia sempervirens

Figura 1.Sequo
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Figura2. Rama, ramilla y hojas de Secuoya

Las hojas miden 1 a 30 mm de largo, generalmenteestomas en ambas caras, en la
superficie adaxial con pequefas lineas estomatitasumpidas o ninguna, en la cara
abaxial dos bandas estomaticas blancas. La batss dejas esta torcida y fuertemente

unida al tallo, las puntas son agudas de formaitacia (Earle, 2002).

Los estomas de Secuoya son similares a los délscgalvo, pero mas grandes. Es posible
qgue los estomas de Secuoya tengan el tamafio inagooy por €sto no controlan la
pérdida de agua. Podria ser esta la razdn porel@sta especie necesita abundante agua y

neblina para crecer (Libby, 1996).

Secuoya parece tener una reserva adecuada deadhgetética para adaptarse a los
diversos desafios ambientales. Aun asi hay unleledaltomico estructural que puede
restringir su amplia adaptacion. En las hojas @slas oclusivas del estoma no estan bien
desarrolladas para regular la transpiracion exibesde, por esta razén se adapta bien a las
regiones costeras de California, donde la humedidmnebla de verano son condiciones
naturales (Ahuja, 1996).



2.2 Las hojas

Las hojas por lo general presentan forma laminaimetria dorsiventral. La epidermis
forma la capa mas exterior y el tejido vasculahaka distribuido de forma variable en el
tejido fundamental. La hoja presenta un crecimieagical definido, que contrasta con el
tipo de crecimiento continuo del tallo. La supaefiexterna es relativamente grande, la
abundancia de cloroplastos en el tejido fundamegnriakstrecha relacion espacial entre los
tejidos vascular y fundamental sugieren una eslai#n dirigida a la fotosintesis, estas
caracteristicas facilitan la exposicion de los abdaistos a la luz y favorecen el acceso del
agua y gases a las células encargadas de la tegisi(Cortés, 1980; Esau, 1985; lzco y
Barreno, 1997).

En contraste al tallo, la hoja presenta sélo tsjidldmarios, no tiene tejidos de reserva y su
capacidad para restaurar sus tejidos esta limitaeiaclo el 6rgano mas expuesto a cambios
y fendmenos metereoldgicos. En plantas perennfesraan constantemente nuevas hojas y
las viejas las pierden. Las hojas estan limitadana&sa (Esau, 1985).

Las hojas de las coniferas siempre son simplesigimente muy angostas; tienen desde un
centimetro a varios de longitud y mas o menos #mattos de ancho. A estas hojas se les
denomina comunmente agujas. La traza foliar tieménaz en algunas familias y dos en

otras. Estas hojas son tipicamente alternas erakfgisticas), bastante cerrada, y menos
comun opuestas o verticiladas. Son firmes, conlaglepidérmicas pequefas, de pared y
cuticula gruesa. Los estomas estdn hundidos y entemente nacen en bandas
longitudinales definidas. A menudo bajo la epiderimy una hipodermis que consiste en
una a tres capas de células pequefas de parea,glagehojas aciculares y escamiformes
tienen uno a dos haces centrales vasculares y admezl haz esta rodeado por una
endodermis definida cuyas células presentan BadgasCaspary. El tejido entre la

endodermis y el haz esta compuesto por célulangairmatosas mas o menos lignificadas
denominadas tejido de transfusion. EI meséfila estmpuesto principal o totalmente por

clorénquima a menudo con uno o mas canales rasigiésquizdgenos. En las hojas anchas
el clorénquima tiende a diferenciarse en una caper®r de parénquima empalizado y una

inferior de parénquima esponjoso (Cronquist, 1969).



Las coniferas presentan xeromorfismo, es decirtadiames morfolégicas y estructurales

gue permiten una mayor resistencia a la sequiaaspecto a otras especies. En casos de
sequia muy prolongada son capaces de sobrevivijuggueden ahorrar agua cerrando sus
estomas y desarrollan gruesas cuticulas que lésgem de la desecacion. Esta propiedad
junto con la forma lineal de sus hojas, hacen gag@lantas sufran un menor calentamiento

de su superficie y disminuyan las pérdidas de agua@vaporacion (Fuertes, 2001).

2.3 Aparatos estoméaticos

Los estomas estan presentes en las hojas de tmlptahtas superiores y en érganos de
plantas primitivas tales como musgos y helechoxcgA®Bieto y Talon, 2000; Gémez,
2004).

Se trata de pequeiias aberturas que se encuenimaipgmente en la epidermis de las
hojas y de tallos herbaceos jovenes. Su funcia@obke: permitir el intercambio gaseoso y
mantener un adecuado nivel hidrico en la plantaram@spiracion se realiza para regular la
temperatura foliar (Villee, 1996; Gomez, 2004; K@a2004).

Cada estoma esta formado por dos células ocluslieagarda o guardianes, unidas por sus
extremos y separadas entre si por una hendidugecétilar llamada poro u ostiolo que
pone en contacto el aire exterior con un espatardelular del mesofilo, presenta ademas,
dos o0 mas células subsidiarias (Figura 3). La apedel poro esta regulada por las células
oclusivas las cuales por cambios de turgencia lenab cierran, esto depende de la
disponibilidad de C@y H,O. Los estomas son los que regulan el intercaméseaso, en

especial la transpiracion (Strasburger, 1994; JenS&alisbury, 1997).

Las células oclusivas se distinguen de las célgpadermales por su forma y tamario,
tienen cloroplastos menos frecuentes, mas pequetdesdiferente morfologia que los de
las células del mesoéfilo (Strasburger, 1994; AzB@to y Talon, 2000).



Celulas
oclusivas

Poro Célula Subsidiaria

Célula epidermal

Cavidad o
sub- estomatica

Células del mesdfilo

Fuente: Meidner y Mansfield, 1968
Figura 3. Esquema de la cavidad subestomatica.

La pared céncava que bordea el poro es engrosaiatras que la pared dorsal, que limita
con las células epidérmicas es delgada. La dispagie las microfibrillas de celulosa, que

refuerzan la pared celular, determina la formaadeélula y juegan un papel importante en
la apertura y cierre del poro estomatico. Las edlalclusivas de forma arrifionada, tienen
microfibrillas de celulosa que se extienden radedta hacia fuera desde el poro en forma
de abanico, esto se llama micelacion radial. Cuaadgélula oclusiva absorbe agua

aumenta su longitud, especialmente a lo largo dealed dorsal, produciéndose el

hinchamiento hacia fuera. Las microfibrillas tifgraccionan) la pared interna que bordea
el poro con ellas, lo que produce la apertura debrea (Jensen y Salisbury, 1997,

Hernandez, 2001; Nadeau y Sack, 2003).

Los estomas son caracteristicos de las epiderrtiiizagdas. Se encuentran principalmente

en el envés de la hoja (Strasburger, 1994).



Las hojas con estomas en ambas caras se denomiiestanaticas, las que los tienen en
la epidermis superior o cara adaxial se denomipégs®maticas las que los tienen en la
epidermis inferior o cara abaxial se denominan dspamaticas (Meidner y Mansfield,
1968; Metcalfe y Chalk, 1979; Azcon-Bieto y Tal@000).

En plantas con mucha humedad en el ambiente, dapiracion es dificil, por lo que el
estoma se presenta en la parte superior de la Bojeambientes secos, el estoma se
encuentra hundido en la epidermis como es el caBinds sylvestrisiigura 4 (Meidner y
Mansfield, 1968; Hetherington y Woodward, 2003; @an004).

cuticula

Sou o v

celula subsidiaria

celula oclusiva

Finus sylvestris

Fuente: Meidner y Mansfield, 1968.
Figura 4. Estoma hundido.

En las gimnospermas las células oclusivas se etranempor debajo de las células
subsidiarias, el poro u ostiolo queda encriptathoimdido en la epidermis lo cual hace mas
lenta la transpiracion, en la figuras 5 se obsehastoma hundido de las coniferas, esta es

una adaptacion a la sequia (Torres, 2002).
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e - _- . a
Fuente: Gonzéles y Arbo, 2007 (a); Torres, 2002 (b)
Figura 5. Estoma hundido de conifer@sus sp(a) y Pinus pinegb).

En diferentes especies se pueden encontrar basttasaticas; en algunas, las bandas se
distribuyen en la epidermis adaxial como es el astsoetes histrixy en otras, en la

epidermis abaxial como es el caso de Secuoya (E&02; Prada y Rolleri, 2003).

Cuadro 1. Frecuencia de estomas en el envés adgalalé algunas especies

Especie Estomas por mm
Allium cepa 175
Zea mays 108
Helianthus annus 175
Vicia faba 75
Pinus sylvestris 120
Cyclanthus bipartitus 112
Genoma spinescens 23
Podocarpus pittieri 124
Grafenrieda latifolia 363
Matelea manarae 76

Fuente: Hernandez, 2002.

El nimero de estomas por unidad de area varialocesfre especies (Cuadro uno) si no
que también dentro de una misma especie, debids adaptaciones al medio ambiente
donde se desarrolla (Meidner y Mansfield, 1968).
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Como se observa en el cuadro dos dentro de la nhisfaase encuentran variaciones en la
densidad estomatica dependiendo si es medidaegidarmis superior (adaxial) o inferior
(abaxial).

Cuadro 2. Frecuencia estomatica por‘mm

Especie Superior Inferior

Abies nordmanniana -- 110
Cedros deodara 84 85

Pinus sylvestris 120 120
Picea pungens 39 39

Larix decidua 14 16

Aesculus hippocastanum -- 210
Carpinus betulus -- 170
Eucalyptus globulus -- 370
Quercus robur -- 340
Tilia europea -- 370

Fuente: Meidner y Mansfield, 1968.

El aumento o disminucién del nimero de estomasyiafen la resistencia al flujo de agua
y gas en la planta. La disminucién en la frecuerstematica reduciria la tasa de pérdida
de agua, ajustandose a la disponibilidad de égta & al, 1999).

2.3.1 Efectos ambientales sobre los estomas

Los estomas se adaptan a los cambios locales glg®len todas las escalas de tiempo
desde minutos a milenios. Datos recientes estableeamportancia central dentro de la
fisiologia de la planta, evolucion y ecologia globha morfologia estomética, su
distribucion y comportamiento responde a un espedrsefiales, desde intracelular hasta
el cambio climatico (Cronquist, 1988; Hetheringtowoodward, 2003).

Segun Arroyave (2003), podemos encontrar diferegfiexstos ambientales que influyen en

los estomas tales como:

¢ Disponibilidad de agua en el suelo: cuando lasshegacomienzan a secar por baja
disponibilidad de agua los estomas se cierranusochntes de que comience el

marchitamiento.
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e Concentraciéon de CQOen las hojas: concentraciones bajas de 6&re que los

estomas se abran y altas concentraciones hace giexren.

e Luz: en la mayoria de las plantas los estomasrem abamanecer y se cierran en el

atardecer, lo que permite la entrada de €0®el dia para la fotosintesis.

e Humedad atmosférica: la humedad relativa es elembafe de vapor de agua
retenido en el aire. Valores altos de humedad démoa causan el cierre de los

estomas.

e Temperatura: para temperaturas menores de 30°Gacama apertura en los
estomas, pero temperaturas elevadas (mayores dea 386°C), provocan

generalmente el cierre de los estomas.

e Velocidad del viento: brisas ligeras pueden causacierre parcial de los estomas,
quizas por la llegada de G@ las hojas. Sin embargo también puede incremintar

transpiracion ya que se desplaza el aire himedo.

Otras adaptacion es el caso Delmys winteri(canelo), que presenta obstrucciones de sus
poros estomaticos por los tapones de cuticulaguades protegen a las hojas de la niebla
pero no de la sequia (Fe#d al, 1998).
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3. MATERIAL Y METODO
3.1 Material

3.1.1 Material biolégico

El material proviene de cuatro rodales localizagioe! sur de Chile:

1. VIl Regién del Biobio, Antiquina (Centro Experintahdel Instituto Forestal),
edad 29 afos. Latitud 38°18’ Sur. Longitud 73°2&s@ (Figura 6a).

2. IX Region de la Araucania, ciudad de Villarrica (&sial Voipir), edad 16 afos.
Latitud 39°18’ Sur. Longitud 72°10’ Oeste (Figura) 6

3. X Region de la Araucania, Lanco (Forestal Natalheéad 15 afos. Latitud 39°30°
Sur. Longitud 72°45’ Oeste.

4. X Region de los Lagos, ciudad de Frutillar (Cerixperimental de la Universidad
de Chile), edad 27 afios. Latitud 41° Sur. Longit8tl Oeste (Figura 6c).

El criterio de seleccion se basé en la disponikdidle individuos para la colecta de las
muestras y la distribucion de las plantaciones rséafitud.

Figura 6. Rodal Frutillar (a), Voipir (b) y Antiqua (c).
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Las muestras corresponden a hojas frescas colsatadi@rreno, parte de ellas se fijan en
FAA (solucion de formalina, &cido acético glacatohol etilico y agua), la otra porcién se
guard6 en bolsas herméticamente cerradas y seoramen un contenedor frio hasta el
laboratorio de Biologia Vegetal del DepartamentoSileicultura, Facultad de Ciencias

Forestales, donde se mantuvieron refrigeradas bagieeparacion y analisis.

3.1.2 Materiales y reactivos de laboratorio

Para el proceso de:
e Diafanizacion: Hipoclorito de sodio, agua destilaskfranina, jalea de glicerina.

e Preparacion histolégica: alcohol, acido acéticaigla formalina, xilol, parafina,

cloruro férrico, safranina, acido tanico, fast-gree

Para la elaboracion y procesamiento de las muesiicroscopio, Lupa, Estufa,

Micrétomo de rotacion, set de tincién y porta mresst

3.2 Método

Para la colecta de muestras en terreno se selacoiod0 individuos de cada localidad, 5
arboles del interior del rodal y 5 que se encoatnadn el borde del rodal, es decir con mas
luz (Figura 7). Se cortaron ramas del tercio imfedel arbol, de mas o menos 30 cm de
largo, dos muestras por arbol, una de la exposiciite y otra de exposicion sur (Figura
8). De cada una de ellas se cortdé una ramilla gxs@jeron aproximadamente 10 hojas por
muestra, que fueron fijadas en FAA. El resto derdasas extraidas se guarddé en bolsas

herméticas dentro de un contenedor frio hastastepamiento en el laboratorio.
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Figura 7. Distribucién de las muestras en el rodal.

Tercio inferior

Ramas de exposicién Sur

Ramas de exposicién Norte

Figura 8. Exposicion de las muestras en el arbol.

Obteniéndose un total de 80 muestras para el est2@imuestras por rodal, 10 de borde y
10 de interior.
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Definicion de factores:

e Primer factor, Localidad: corresponde a las culatcalidades de donde provienen

las muestras, estan ubicadas a diferentes latitudes

e Segundo factor, Rodal: corresponde a la ubicacénod arboles en el rodal,

interior y borde. Figura 7.

e Tercer factor, Arbol: corresponde a la exposiciénlas ramillas dentro del arbol,

norte y sur. Figura 8.

Para la validacion estadistica del método antescimesdo, se realizd un analisis de
varianza (Andeva), entre las localidades y ubicadié las muestras, para un disefio
completamente al azar con arreglo trifactorial dectes fijos (4*2*2), con cinco
repeticiones, disefio basado en Montgomery (1994i¢g8l (1991) y Canavos (1999), los
datos fueron procesados en el programa Excel deobtit Office y analizados en el

programa estadistica 7.0.

El andlisis de varianza es utilizado por vario®eag para comparar factores y mediante la
prueba estadistica de distribucion F se compruwekarbcidad del Andeva, como es el caso
de Dumlap y Stettler (2001), los cuales utilizaeste método para analizar la densidad
estomatica, entre diferentes localidades para dwses dePopulus trichocarpa Para
comprobar el Andeva se realizé una prueba de caujpaes multiples, llamada test de
Fisher, con el cual se determinaron las diferensigsificativas entre las medias de los

factores.

3.2.1 Determinacion del tamafio de los estomas, densidagho y anatomia de la
célula acompafante

El protocolo de laboratorio utilizado para este tpues una adaptacion de las técnicas
propuestas por Johansen (1940), para Secuoya,odabigs diferencias anatémicas que
presentan las especies, es necesario, mediantegaprakegir los tiempos indicados para el
procesamiento cada muestra. Este consiste en idimfdas muestras colocando las hojas
en una concentracion de hipoclorito de sodio, hagta decolora completamente el
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mesofilo. Ocurrido ésto, se procede a diseccioadnolja sobre un portaobjeto, a mano
alzada con bisturi y agujas de diseccién, sin difiepidermis. Una vez abiertas se tifien
con solucion de safranina. Se montan en el poijgt@bse cubren con jalea glicerinada y

sellan con un cubre objeto.

Bajo el microscopio éptico se tomaron las fotogmfiorrespondientes, para ser analizadas
en el programa Ip-Lab, con el cual se realizaren rlzediciones y caracterizaciones

morfoanatémicas.

La determinaciéon del tamafio del estoma, se reatidiendo el ancho y largo del estoma
como se muestra en la figura 9, tal como procediBarrera y Meza (1992), se midio tres
veces cada dimension, se considerd el promedio atemo final. EI ancho de banda

estomatica se midi6é transversalmente a estd, tambi@tres mediciones.

Para la densidad se contd el nUmero de estomas) &rea conocida sobre la banda
estomatica como lo realizé Dunlap y Stettler (200i9go se estimd el nimero de estomas

por mnf.

Células de guarda

- Ancho

Foro

Larga

Figura 9. Esquema de medicién tamafio estoma.
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3.2.2 Determinacion del grosor de la cuticula y relaciérwon el tamafio y forma de los
estomas

Para cumplir con este objetivo se utilizaron lagstias colectadas y fijadas en terreno.

El protocolo de laboratorio utilizado es el progagsor Johansen (1940) y se adapt6 para

la especie.

Los frascos llevados a terreno contienen FAA, sélucompuesta de: 50 ml de Alcohol
Etilico (95%), 5 ml de Acido Acético Glacial, 10 ¢ Formalina (37 — 40 %) y 35 ml de
agua destilada. Las hojas deben pasar un tiempgmmie 24 horas en FAA. Transcurrido
este tiempo se debe cambiar a Alcohol de 70 %gepddi permanecer ahi indefinidamente.

Posteriormente se deshidrataron e incluyeron eafipar para proceder a realizar cortes

histol6gicos de 1@ de espesor.

El tefiido de las muestras se realizé con acidadarloruro férrico, safranina y fast —
green y se sellaron con Eukit.

Las muestras se fotografiaron para ser analizadasprograma Ip-lab.

Por la dureza de las hojas, s6lo algunas permitieranedicion de los factores propuestos.
No se pudo determinar el grosor de la cuticulaidded que se perdia al paso de la cuchilla

del micr6tomo y no se obtuvo un minimo necesarimdestras para el analisis.

Para la medicion del tamafio del estoma en el ¢oatesversal se procedid a medir el
diametro de las células de guarda en ambos ladp®de(se hicieron dos mediciones en la
zona mas angosta y ancha de la célula), lo mismizsecon las células acompafantes,
claramente diferenciadas de las células epiderrmal®s se muestra en la figura 10.

Se midi6 el ancho y espesor transversal de la Boja. en algunas muestras se pudo medir
el didmetro de los canales resiniferos ubicadad eresofilo de la hoja.
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Diametro mayor célula oclustva iouerda

Diametro mayor célula oclusiva derecha
Diametro menor célula oclustva mquierda

Apertura Diametro menor celula oclustva derecha

) estomatica
Células

epidermales

Cuticula

Diametro menor celula subsidiana wquerda Diametro menor célula subsidiana izoquierda

Diametro mayor célula subsidiana izquierda Dhametro mayer célula subsidiaria derecha

Figura 10. Esquema de medicién tamafo transveesalstoma.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Sequoia sempervirenwesenta hojas pequefias y aguzadas, en formé dibleanga, las

cuales son coriaceas o duras, con dos bandas ¢istsn@&n la superficie abaxial
claramente diferenciadas de las células epidermpalesu color blanquecino, los extremos
de las hojas son de forma aguzada y punzantenbastaros debido al engrosamiento de
las paredes celulares de la epidermis. Concuentdasalescripciones antes sefialadas por:
Libby (1996), Wu y Raven (1999), Fuertes (2001)ayl& (2002).

En el mesdfilo las hojas presentan parénquima grakrada y los estomas se encuentran

hundidos. Esta es una estrategia para dismingiéndida de agua durante los periodos de

sequia como mencionan: Gomez, (2004), Hetheringtdfoodward, (2003) y Meidner y
Mansfield, (1968).

En el cuadro 3 se observan las variables medidasusy resultados relevantes, la

significacion estadistica da cuenta del analisisvaléanza realizado entre los factores y

cuales de estos presentaron variaciones signasati

Cuadro 3. Resumen de las mediciones realizadaswealor medio y desviacion estandar.

Factores| Localidad Significancia
Antiquina Voipir Lanco Frutillar estadistica
Variable
PosicioN Posicion en el Posicion en el Posicion en el Posicion en el
en el bosque bosque bosque bosque Fp;°Lx;°Le
arbol | Borde Interior | Borde Interior | Borde Interio Borde | Interior P < 0,05
31,89+ | 3394+ | 3349+ | 3764+ | 30,79+ | 3452+ | 31,35+ | 33,7+
Norte 514a | 168a | 3,16a | 328a | 34la | 217a | 521lac| 477ac| Fp953:64
Largo estoma (u =
26,88+ | 32,93+ | 3292+ | 354+ | 36,15+ | 34,13+ | 51,27+ | 34,62+
Sur 9,18a | 9,85a | 291a | 576a | 6,11a | 3,24a | 24,19c| 4,04c 0,04009
13,16 +| 11,87+ | 1393+ | 12,12+ | 13,46+ | 16,66+ | 1531+ | 13,78
20la | 2,06a | 223a | 062a | 207b | 294b | 314D 28b -3
Ancho Estoma (i Norte F0,95;3;64
12,35+| 1369+ | 13,07+ | 11,12+ | 1528+ | 13,98+ | 17,31+ | 13,36 0.004194
Sur 397a | 404a | 248a | 197a | 141b | 1,14b | 407b | 2,13b '
063+ | 0,71+ | 0,73+ 0,72+ | 0,78+ | 0,68+ | 0,69+ 08+
Ancho banda | Norte 0,09a | 023a | 009a | 009a | 017a | 0,12a | 0lla | 0,09a | Fp9s5.-64
estomatica (Mm.) 073+ | 078+ | 058+ | 0,61% | 086+ | 065+ | 0,79+ | 0,73 )
Sur 0,07a | 009a | 0,07a | 0,06a | 0,29a | 0,26a 01la 0,19a
Densidad 976+ | 664+ | 898+ 75,4 + 110 + 108 + 924+ | 892+
ensida 828a | 967a | 11,23a| 3,12a | 8,63b | 9,99b | 1094a| 11,06 a -3
estomatica (en 1 Norte F0,95.3:64
mmz2) 86 + 752+ | 87,6+ 778+ | 101,8+| 974+ | 788+ | 856+ 0.003790
Sur 543a | 7,78a | 146l1a| 817a | 1459b| 81b 562a | 847a '
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Localidad

Factores Significancia
Antiquina Voipir Lanco Frutillar estadistica
Variable
PosicioN Posicion en el Posicion en el Posicion en el Posicion en el
en el bosque bosque bosque bosque Fp;°Lx;°Le
arbol Borde Interior | Borde Interior| Borde Interiol Borde | Interior P < 0,05
Didmet 17,77+ | 1751+ | 21,38+ | 221+ | 1859+ | 1861+ | 18,15+ | 16,36 +
iametro mayor 35a | 309a | 331a| 29a | 122a| 091la| 224a | 229a
Célula Oclusiva| Norte F0,95;-,64
Izquierda () 20,29+ | 1556+ | 20,08+ | 1804+ | 20+ | 1871+| 19,07+ | 18,78+
Sur 716a | 421a | 365a| 2,73a| 243a | 367a| 246a | 492a .
DiAmet 741+ | 927+ | 815+ | 11,23+| 1009+| 9,81+ | 9,36+ | 9,33+
lametro menor 107a | 2,79a | 122a| 191a| 16a | 245a| 25a | 078a
Célula Oclusival-Nore F0,95-64
Izquierda (1) 10,31+ | 834+ | 929+ | 1004+| 9,05+ | 9,64+ | 857+ | 898+
sur 166a | 1,56a | 1,08a | 1,63a| 1,19a | 1,55a | 259a | 10a B
- 16,41+ | 17,09+ | 1759+ | 22+ | 17,78+| 1755+| 1567 +| 168+
Diametro mayorf \ 142a | 48a 2a 457a | 199a | 159a | 1,75a | 274a | F095-64
Célula Oclusiva I
Derecha (1) 17,82+ | 1684+ | 195+ | 1578+| 186+ | 19,46+ | 19,56 + | 19,58 +
sur 26a | 50la | 1,12a| 2,09a | 1,82a| 596a | 2,02a | 7,28a .
DiAmet 931+ | 991+ | 831+ | 993+ | 959+ | 871+ | 956+ | 855+
lametro menor 155a | 2,69a | 169a | 157a| 182a | 155a | 259a | 124a
Célula Oclusival-Nore F0,95:-64
Derecha () 10,13+ | 872+ | 975+ | 821+ | 847+ | 9,79+ | 9,22+ | 952+
Sur 25la| 157a | 211a| 143a| 1,77a| 291a| 19a | 1,08a .
Diametro mayor 228+ | 2234+ | 2106+ 2313+ 2457 +| 26,14+ | 20,84+ | 2545+
Célula Norte 288a | 32la | 362a| 235a | 29a | 248a | 318a | 296a | Foo5-64
Subsidiaria 21,49+ | 20,67+ | 23,13+ | 2428+ | 2339+ | 2297+ | 2541+ | 242+
Izquierda () | g - 272a | 33la| 238a| 325a| 153a | 725a | 6,22a | 4,68a
Diametro menor 10,66+ | 109+ | 10,31+ 1121+| 10,7+ | 1028+| 9,77+ | 11,23+
Célula Norte 175a | 326a | 197a | 126a | 32la| 206a | 1,74a | 338a | Foo5.-64
Subsidiaria 92+ | 966+ | 1042+| 12,9+ | 949+ | 1052+ | 9,18+ | 10,04 +
lzquierda (1) | ¢ 204a | 246a | 252a | 083a | 168a | 283a| 1,88a| 099a .
Diametro mayor 21,71+ | 2469+ | 2153+ | 2463 +| 2276+ | 2478+ | 19,78+ | 2564 +
Célula Norte 328a | 578a | 47a | 174a| 733a| 038a | 367a| 313a | [005-64
Subsidiaria 2201+ | 2245+ | 245+ | 2496+ | 21,28+ | 2396+ | 2527+ | 23,81+
Derecha (1) | 577a | 717a | 3,22a| 095a | 313a| 157a| 495a| 45a }
Diametro menor 824+ | 12,03+ | 914+ | 1242+ | 12,08+| 12+ | 867+ | 9,92+
Célula Norte 188a | 28b | 243a | 2,06b | 519b | 408a | 292b | 18la | [0951:64
Subsidiaria 1028+ 11,16 | 105+ | 1342+ | 103+ | 11,21%| 9,02+ | 973+ | . 0
Derecha (W) | g, 297a | 417a | 1,12a | 1,93a | 344a | 283a | 287a | 263a ’
Ancho ho 237+ | 267+ | 224+ | 234+ | 20+ | 1,95+ | 1,77+ | 2,16+
ncho hoja 035a | 015a | 0,15ab| 051 ab| 0,41bc| 061bc| 055c | 0,36¢ 3.
wansversal  LNorte F0,95;3;63
(Mm.) 241+ | 252+ | 1,95+ | 2,39+ | 1,97+ | 1,88+ | 1,91+ | 157+ 0.000044
Sur 037a | 037a | 052ab| 0,19ab| 023bc| 04bc | 054c | 0,63c :
c o 039+ | 045+ | 042+ | 04+ | 048+ | 032+ | 043+ | 045+
spesor hoja 002a | 014a | 005a| 005a | 008a | 018a | 0,09ab| 0,13 ab 3.
Traneversal  |Norte F0,95;3;61
(Mm.) 042+ | 041+ | 039+ | 036+ | 049+ | 047+ | 042+ | 03+ 0.035389
Sur 007a | 002a | 007a| 006a | 007b | 008b | 007a| 006a :
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Factores Localidad Significancia
Antiquina Voipir Lanco Frutillar estadistica
Variable
PoSICi Posicion en el Posicion en el Posicion en el Posicion en el
osicion ol o
en el bosque bosque bosque bosque Fp;°Lx;°Le
arbol | Borde Interior | Borde Interior | Borde Interior|  Borde | Interior P < 0,05
. 6254+ | 538+ | 67,72+ | 37,76+ | 451+ 51,6 £ 50,3+ | 42,62+
f‘::]ztlro Norte 20,56 ab| 20,59a | 25,96 ab| 1,48b 743b | 14,37 a 6,2b 967a | F0,95:1:32
izquierdo (1) 61,72+ | 4845+ | 60,26+ | 44,15+ | 5562+ | 50,32+ | 41,63+ 47732
Sur 16,71a| 12,14a| 1898a| 13,83a| 6,78a 53la | 1143a ’
Didmet 80,34+ | 60,94+ | 557+ | 6121+ | 7462+ | 71,22+ | 6859+ | 72,15+
car:zl'"ﬂcig?ral Norte 17,82a| 1494a| 13,92a| 887a | 1004b | 1488b| 12,26a| 31,91a| Fpgs5:3:58
m 67,7 £ 632+ | 59,35+ | 66,3+ | 8269+ | 9957+ | 78,85+ | 61,11+ )
Sur 18,72a| 1184a| 1423a| 4,82a | 2259b | 23,75b | 21,69a| 28,56a
» 72,71+ | 4921+ | 6044+ | 5596+ | 40,44+ | 5794+ | 4546+ | 453+
Diametro Norte 9,95a 12,3 a 24a 20,07 a 45a 936a | 1486a| 23,67a| FQ095:-:29
canal derechd
() 49,18+ | 33,54+ 4845+ | 54,66+ | 6059+ | 37,88+
Sur 18,12a| 4,48a 39.24a 19,67a| 12,55a 6,6 a 1121a 63642 -
Estomas 6+216| 3+200| 4+1,71| 3+£1,89| 5+£1,89| 4+1,67| 4+1,41| 4+x1,71
abaxiales por| Norte a a a a a a a a F0,95;-;54
hoja 4+324| 7+164| 6+330| 6+230| 5+2,16| 5+0,82| 5+1,22| 4+1,71
transversal Sur a a a a a a a a )

En el cuadro 3 las celdas en color rojo indicanviasables que presentaron diferencias
significativas con respecto a la probabilidad dprleeba F, con una confiabilidad del 95%,
las letras a, b y ¢ dan cuenta de las similitudei$eyencias entre los factores.

En algunas variables medidas como el ancho y esplestoja en el corte transversal,
diametro de los canales resiniferos y estomas pjr én la epidermis abaxial del corte
transversal, no se logré el nUmero necesario dacinaeds para la correcta interpretacion

del anélisis de varianza del modelo.

A continuacibn se analizan detalladamente las biga que completaron los
requerimientos minimos parar el analisis de vasate disefio experimental de trifactorial.
A las variables que presentaron diferencias sitatifias entre sus factores se les realizé un
test de comparaciones multiples, test Fisher, ep@hdice se encuentran los cuadros con
los resultados del andlisis de varianza y de Figsberariable.
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4.1 Descripcion de los estomas

Los estomas presentes en Secuoya son grandes @iot@omo menciona Libby (1996),
con células de guarda en forma de rifidn y se diféga claramente por la tincidn mas
oscura que adquieren las células subsidiarias quensuentran debajo de las células
epidermales como se observa en la figura 11, ségénes (2002) las coniferas presentan
estomas hundidos como adaptacion a la sequia. &s&rscuentran en mayor nimero en el

enveés de las hojas.

Figura 11. Estoma deequoia sempervirens

Al presentar estomas grandes no controla bien tdigs de agua, razén por la cual
Secuoya debe establecerse en lugares con aburdpitey neblina como menciona Libby
(1996), estos se demoran mas en abrir y cerrat@na influyendo en el crecimiento de la

especie.
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4.1.1 Largo del estoma

El largo promedio de los estomas de Secuoya esAde rBicrones. Las mediciones se

encuentran en el cuadro 4 del apéndice.

Para la localidad de Antiquina el promedio fue de43micrones. El maximo valor se
produjo al interior del rodal exposicion sur con2iéicrones, el minimo en el borde del

rodal exposicidon sur con 12, 5 micrones.

Para Voipir el promedio fue de 34,8 micrones. Eximé& se produjo en el interior del rodal
exposicion norte con 41,8 micrones, el minimo eimtekior del rodal exposicion sur con

25,6 micrones.

Para Lanco el promedio fue de 33,8 micrones. Elim@duse produjo en el borde del rodal
exposicion sur con 44, 6 micrones, el minimo eboetle del rodal exposicion norte con
27,5 micrones.

Para Frutillar el promedio fue de 37,7 micronesnBkimo se produjo en el borde del rodal
exposicion sur con 80 micrones, el minimo en etlbatel rodal exposicion norte con 27

micrones.

El largo promedio entre las localidades oscila& @ 31 micrones (Figura 12).

Largo Estoma
H 60
50 -
40 1 O Borde Norte
30 W Borde Sur
20 - O Interior Norte
10 4 O Interior Sur
0
Antiquina \oipir Lanco Futillar
Latitud

Figura 12. Largo promedio del estoma por factor.
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La localidad y exposicion de la rama en el arbett el largo del estoma segun el analisis
de varianza realizado (ver apéndice, cuadro 5)aExposicion norte de las ramas no se
observa diferencia, en cambio en la exposiciénisealidad de Frutillar se presentan las
mayores diferencias, esto se observa en la figBraldnde las diferencias significativas,

con un intervalo de confianza del 95%, no se samne.

55

50

45t

40

357

Largo Estoma ()

30

25t

—O— Norte
-oO- Sur

20
Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Localidad

Figura 13. Diferencia estadisticamente comprobada @l largo del estoma, por localidad

y exposicion en el arbol.

Las mayores diferencias se produjeron entre ladittacles de Antiquina y Frutillar, en la
exposicion sur. Esto indica que la latitud afedtdesarrollo del largo de los estomas para
esta especie, debido a que mientras mas al s@tafglezcan las plantaciones mejores son
las condiciones climaticas, encontrando mayoresigitaciones y bajas temperaturas que
evitan la pérdida de agua, ya que esta especieontrota bien la apertura y cierre
estomatico como lo menciona Ahuja (1996). Los dditeson validados por el test de
Fisher (ver apéndice, cuadro 6), donde se reatlizammparaciones multiples comprobando

gue la latitud y la exposicion si afecta el largd @stoma.
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4.1.2 Ancho del estoma

El ancho promedio de los estomas de Secuoya edlduictones. Las mediciones se

encuentran en el cuadro 7 del apéndice.

Para la localidad de Antiquina el promedio fue @71micrones. El maximo valor se
produjo al interior del rodal exposicion sur confénicrones, el minimo en el borde del

rodal exposicion sur con 6,51 micrones

Para Voipir el promedio fue de 12,5 micrones. Eximé& se produjo en el borde del rodal
exposicion norte con 16,9 micrones, el minimo eimtekior del rodal exposicion sur con

8,2 micrones.

Para Lanco el promedio fue de 14,8 micrones. Elim@use produjo en el interior del rodal
exposicion norte con 21,7 micrones, el minimo ehoetle del rodal exposicién norte con

10 micrones.

Para Frutillar el promedio fue de 15 micrones. Bkimo se produjo en el borde del rodal
exposicion sur con 23,4 micrones, el minimo emtdrior del rodal exposicion sur con

10,7 micrones.

El ancho promedio entre las localidades oscilalda 17 micrones (Figura 14).

Ancho Estorma
K 20
16 |
12 | ] ] @ Borde Norte
Hl Borde Sur
81 O Interior Norte
4 1 O Interior Sur
0
Antiquina \oipir Lanco Futillar
Latitud

Figura 14. Ancho promedio del estoma por factor.
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Para el ancho del estoma sélo un factor se difereteclos demas, la localidad, afirmando
gue a medida que cambia la latitud los estomas ieamte tamafio. Esto se ve mas
claramente en la figura 15 donde el aumento deftaroaurre a medida que se avanza en
latitud, en donde los intervalos de confianza ned@eponen en totalidad, demostrando

gue hay diferencias significativas para este fagtgparticular.

17,0
165
16,0 r
155 ¢
150 ¢
145 ¢
140
135 ¢
130t
125t
120t
115 ¢
110 ¢
10,5

Ancho Estoma (]

Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Localidad

Figura 15. Diferencia estadisticamente comprobada @l ancho del estoma, segun

localidad.

En este caso tenemos dos localidades que se dimeriaramente de las otras y esto se
debe a su ubicacién, en latitud. La localidad deigima esta en la costa y no hay
diferencia estadistica con el predio Voipir queeseuentra ubicado al interior pero cerca
del lago Villarrica, algo similar ocurre con losedios Lanco y Frutillar ambos se
encuentran al interior del valle central pero Harticerca del lago, en estos no se ven
diferencias estadisticas significativas. En logdcosa 8 y 9 del apéndice, se demuestra que

las localidades Lanco y Frutillar son las que mifisrdn de las otras dos en latitud.

Los resultados encontrados indican que Frutillaglggedio que presenté los estomas mas
grandes, en largo y ancho, siendo esta la localibézhda mas al sur lo que concuerda con

la informacion presentada en la bibliografia.

Por lo tanto el tamafio promedio del estoma es de @& largo y 14 p de ancho.
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4.2 Ancho de banda estomatica

Los estomas se encuentran en dos bandas estomdtcasente definidas, en la cara
abaxial de la hoja como menciona Earle (2002), amdd los estomas se distribuyen en
forma aleatoria tratando de mantener varias cardia hileras a lo largo de la hoja, se
midi6 el ancho de banda en milimetros, promediéndas distancias de las dos bandas.
Las células epidermales son relativamente rectarggly estdn ordenadas en sentido
longitudinal a lo largo de la hoja y son mas fieados bordes al igual que en la nervadura
central, esto debido a que sus células son maspasly de pared celular mas gruesa, lo

gue le da a la hoja mayor dureza y resistencia,sesbbserva en la figura 16.

Figura 16. Bandas estomaticasSBxjuoia sempervirens

El mayor ancho de banda promedio por localidadredypo en Frutillar con 0,75 mm, en
donde los datos se presentaron de manera homogégéan los factores analizados, en
Lanco el promedio fue de 0,74 mm, encontrandosaeyexs diferencias entre el borde del
rodal y el interior de éste, como se observa diglma 17, en el borde el ancho de banda es
mayor que en el interior, estos datos no tuviertarehcias significativas.
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Ancho promedio de Banda

mm 1 .00
0,80
0.60 4 @ Borde Norte
B Borde Sur
040 1 O Interior Norte
0,20 O Interior Sur
0,00
Antiquina \oipir Lanco Frutillar
Latitud

Figura 17. Ancho de banda promedio por factor en mm

El ancho mayor se midi6é en Lanco, al borde dellrgaan exposicién sur con 1,34 mm. El
minimo se produjo en Lanco, al interior del rodatry exposicion sur con 0,3 mm, (ver

apéndice, cuadro 10).

Segun la figura 18 no se observa variaciones easizal significativas entre los
tratamientos, los valores del ancho de banda oseitdre los 0,6 y 0,8 milimetros, la
muestra es homogénea en todos sus factores awalizaat lo tanto el ancho de banda no
se ve afectado por el lugar de emplazamiento, Baosien el rodal, ni exposicion en el

individuo.

0,85

0,801

0,75 L

0,70 1

0,65 -4

Ancho Promedio Banda Estomatica mm

0,60 1

0,55 .
Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Localidad

Figura 128. Intervalos de confianza sin diferepaea el ancho de banda, por localidad.
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En algunas hojas de las cuatro localidades, seepusloservar una a tres hileras de estomas
en la superficie adaxial, las cuales desapareceedéda que se acercan al centro de la hoja

en forma longitudinal (Figura 19).

Figura 19. Estomas en la superficie adaxial deja.h
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4.3 Densidad estomatica

A pesar de contar con dos bandas estométicas @atardefinidas, Secuoya en promedio
no presenta alta densidad estomatica, debido al tgamaafio de sus estomas, los cuales
abarcan una amplia superficie en la epidermis,aieddo la densidad por nimcomo se

observa en la figura 20.

Figura 20. Estomas dgequoia sempervirens

En promedio la densidad estomatica de Secuoya 88 dstomas por nfmSegun Meidner

y Mansfield (1968), la densidad estomatica varigoteentre diferentes especies como
dentro de la misma, para este caso la densidacdsguivo entre los 70 y 104 estomas por
mnt. Teniendo en cuenta que los estomas de Secuoygraoes en comparacion a otras
confferas, la densidad es menor a la esperadatdest@mas por mimcomo es el caso de
Pinus silvestrigjue presenta la misma disposicion de estomas dwsdi
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La mayor densidad se produjo en la localidad detaen promedio 104 estomas por fnm
(Figura 21), encontrandose un valor maximo de Ist@neas por mmen el interior del
rodal y exposicion norte, los factores dentro did¢alidad se mantienen casi constantes,
situaciéon parecida a Frutillar, siendo estas ldealés las mas latitudinaldsl minimo fue

de 35 estomas por mMiran Antiquina, al interior del rodal y en expositidorte.

Densidad estomatica promedio por factor en 1m 2
N° Estomas
120

100

80 1 ] O Borde Norte
60 1+ H Borde Sur
40 +— O Interior Norte
20 1| O Interior Sur
0
Antiquina Voipir Lanco Frutillar
Latitud

Figura 21. Densidad estomatica promedio por faemot mr.

Segun el andlisis estadistico, la densidad seeataafa por la distribucion latitudinal de las
plantaciones, (ver apéndice, cuadro 13). En lardiR2 se observa que Lanco presenta
diferencia estadistica significativa con respecttasa demas localidades, lo que podria
indicar que los predios ubicados en el valle céptsan influencia tanto por mar o lagos,
necesitan de una mayor concentracion de estomess,sphrellevar mejor la ausencia de

humedad ambiental.

120
115}
110
105}
100
95
90 r
85T
80
5t
70t
65

Densidad

Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Localidad

Figura 22. Diferencia estadisticamente comprobaalalocalidad.
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En la figura 23 se observa el gran tamafio y honedad del estoma en Secuoya, se

aprecia claramente que el estoma se encuentréabajélulas epidermales.

Figura 23. Estoma deequoia sempervirengista desde arriba de la hoja.
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4.4 Determinacion del tamarfio del estoma en un corte trsversal

El grosor de la cuticula no se pudo medir debidpue no se obtuvo el nimero minimo
necesario de muestras para el analisis, dadadaade las hojas al realizar los cortes en el
micrétomo, la cuticula se perdia al paso de laidach

En la mayoria de las hojas analizadas se obsempequel corte transversal, cuando hay
mas de un estoma por superficie éstos sélo sendiatael uno del otro por tres células
epidermales, lo que dificulta el corte con el miondo, ya que provoca una menor
resistencia, haciendo que las células se dispgrsemierda la muestra.

En las células oclusivas se midi6 la célula izqlaey derecha, en cada una el diametro
mayor y menor como se ve en la figura 24, resuiandhtro mediciones.

Figura 24. Corte transversal h@aquoia sempervirenen la cual se indica las mediciones

realizadas a la célula oclusiva.
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4.4.1 Determinacion del diametro mayor de la célula oclusa izquierda

El promedio del diametro mayor de la célula oclasizxquierda fue de 18,8 micrones.
Voipir es la localidad con el mayor promedio 20,krones (Figura 25), el maximo valor
se produjo en Antiquina, al borde del rodal y &posicion sur con 31,6 micrones, el

minimo en Frutillar, al interior del rodal y en egicién sur con 11,8 micrones.

Didmetro mayor célula oclusiva izquierda en promedi por factor
Ho2s
20
] @ Borde Norte
151 ] || | mBorde Sur
10 1| | | [OInterior Norte
O Interior Sur
51 | -
0 T T
Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 25. Diametro mayor de la célula oclusivaiiegda, en promedio por factor.

Segun la figura 26, los tratamientos no presenif@nethicias estadisticas significativas, lo
gue indica que el diametro mayor de la célula azdugzquierda no varia segun latitud,
posiciéon en el rodal, ni en exposicién (ver apéaditiadro 16)

28
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Diametro mayor célula oclusiva izquierda
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Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 26. Intervalos de confianza sin diferenagaificativa, por factor.
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4.4.2 Determinacion del diametro menor de la célula ocliga izquierda

El promedio del diametro menor de la célula oclashquierda fue de 9,2 micrones. Voipir
es la localidad con el mayor promedio 9,67 microfidgura 27). El maximo valor se
produjo en Lanco, al interior del rodal y en expisi norte con 13,44 micrones, el minimo

en Antiquina, al borde del rodal y en exposiciént@oon 6,17 micrones.

Diametro menor célula oclusiva izquierda en promedi por factor

Ho12
10 —
8 | 7 | | | @ Borde Norte
6 W Borde Sur
O Interior Norte
4 1 I~ | O Interior Sur
2 -
0 T T

Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 27. Diametro menor célula oclusiva izquiesdgromedio por factor.

Segun la figura 28, los tratamientos no presenif@nethcias estadisticas significativas, lo
cual indica que el diametro menor de la célula ¢k izquierda no varia en latitud,

posicién y exposicion (ver apéndice, cuadro 18).
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Diametro menor célula oclusiva izquierda
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Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 28. Intervalos de confianza sin diferensigsificativas, por factor.
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4.4.3 Determinacion del diametro mayor de la célula oclusa derecha

El promedio del diametro mayor de la célula oclagierecha fue de 18 micrones. Voipir
es la localidad que presenta el mayor promedio ti;fones (Figura 29). El maximo valor
se produjo en Frutillar, al interior del rodal y erposicion sur con 32,2 micrones, el

minimo en Antiquina, al interior del rodal y en esfrion norte con 11 micrones.
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Diametro mayor célula oclusiva derecha en promedigor factor

—

Antiquina

Voipir Lanco Frutillar

@ Borde Norte
W Borde Sur
O Interior Norte
O Interior Sur

Figura 29. Didmetro mayor célula oclusiva dereahpremedio por factor.

Segun la figura 30, los tratamientos no presenifeneticias estadisticas significativas, por
lo tanto el diametro mayor de la célula oclusivaedea no varia en latitud, posicion y

explosion (ver apéndice, cuadro 20).

Diametro mayor célula oclusiva derecha
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Figura 30. Intervalos de confianza sin diferensigsificativas, por factor.
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4.4.4 Determinacion del diametro menor de la célula ocluga derecha

El promedio del diametro menor de la célula oclasierecha fue de 9,23 micrones.
Antiquina presento el mayor promedio 9,5 micronegura 31). El maximo valor se
produjo en Antiquina, al borde del rodal y en exgids sur con 14,17 micrones, el minimo

en Voipir, al borde del rodal y en exposicion nae 5,6 micrones.

Didametro menor célula oclusiva derecha en promedipor factor
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10

g 1 | — || | @ Borde Norte
W Borde Sur
e 1 || | O interior Norte
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2 1 1 |
0
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Figura 31. Diametro menor célula oclusiva dereahpremedio por factor.

Segun la figura 32, lo tratamientos no presentaiferencias estadisticas significativas,
por lo tanto el diAmetro menor de la célula oclagierecha no varia en latitud, posicion y
explosion (ver apéndice, cuadro 22).
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Figura 32. Intervalos de confianza sin diferensigsificativas, por factor.
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4.5 Determinacion del tamafio de la célula subsidiaria acompafante

Las células subsidiarias se diferencian de ladagkpidermales porque no tiene una pared
celular engrosada y su forma se ajusta a las eaistatas de las células oclusivas, que
presentan forma arrifonada como menciona Libby6199

En la figura 33, se observa que las células subrgadison mas grandes que las epidermales
y oclusivas, en las figuras 34 y 35 se observaftaahcia en engrosamiento de la pared
celular, entre las subsidiarias y las epidermadasjonde las células epidermales tienen la
pared mas gruesa de color azul profundo y en suiantde color café oscuro, éstas al ser
mAas gruesas permiten una mayor rigidez de la hajikegen proteccion al poro (ya que
este se encuentra mas adentro del nivel de lalasdépidermales). La cavidad estomética
esta rodeada por células del mesofilo, parénquienaédulas grandes y sin distribuciéon
uniforme con grandes espacios intercelulares (Bg)8B y 34). Lo opuesto ocurre en la

cara adaxial en donde se encuentra el parénagrireanpalizada (Figura 35).

Mesdfilc

Figura 33. Conjunto de estomas en una hoja.

40



. wi 3
Cavidad " °
estomatica

EREE Sl

Figura 34. Estoma cerrado abaxial.
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Figura 35. Estoma adaxial.

41



4.5.1 Determinacion del diametro mayor de la célula subdiaria izquierda

El promedio del didmetro mayor de la célula subsidiizquierda fue de 23,24 micrones.
Lanco es la localidad con el mayor promedio 24,&omes (Figura 36). El maximo valor
se produjo en Lanco, al interior del rodal y enasigidn sur con 34,5 micrones, el minimo

también en Lanco, al interior del rodal y en exgidés sur con 14,91 micrones.

Didametro mayor célula subsidiaria izquierda en pronedio por factor

H 30
25 — —
20 4| — | | | @ Borde Norte
W Borde Sur
15 - .
O Interior Norte
10 + 1 | O Interior Sur
5 1 | -
0 T

Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 36. Diametro mayor célula subsidiaria izcgaeen promedio por factor.

Segun la figura 37, los tratamientos no presenif@nethicias estadisticas significativas, lo
cual indica que el diametro mayor de la célula slidnsa izquierda no varia segun latitud,
posicidon y explosion (ver apéndice, cuadro 24).
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Didmetro mayor célula subsidiaria izquierda
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Figura 37. Intervalos de confianza sin diferensigsificativas, por factor.
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4.5.2 Determinacion del diametro menor de la célula subdiaria izquierda

El promedio del didmetro menor de la célula subsiiizquierda fue de 10,4 micrones.
Vopir es la localidad con el mayor promedio 11,2romes (Figura 38). El maximo valor
se produjo en Frutillar, al interior del rodal y exposicién norte con 15,45 micrones, el

minimo en Lanco, al borde del rodal y en exposicidrie con 5,33 micrones.

Didametro menor célula subsidiaria izquierda en pronadio por factor
K14
12 ]
10 4 — I~ | | |@Borde Norte
8 1 — | = Borde Sur
6 || I —{ | OInterior Norte
4 1 | || | O Interior Sur
2 1 1 -
0 T
Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 38. Diametro menor célula subsidiaria izolaeen promedio por factor

Segun la figura 39, los tratamientos no presenifenethicias estadisticas, lo cual indica que
el dihmetro menor de la célula subsidiaria izqwerd varia en latitud, posicién y
exposicion (ver apéndice, cuadro 26).
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Diametro menor célula subsidiaria izquierda

SR - ' - ' - ' - —o— Norte
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Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 39. Intervalos de confianza sin difereneistadisticas significativas, por factor.
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4.5.3 Determinacion del diametro mayor de la célula subdiaria derecha

El promedio del diametro mayor de la célula subsididerecha fue de 23,4 micrones.
Voipir es la localidad con el mayor promedio 23,@rones (Figura 40). EI maximo valor
se produjo en Antiquina, al interior del rodal y eéxposicidon sur con 34,85 micrones, el

minimo en Frutillar, al borde del rodal y en exp@si norte con 13,27 micrones.

Didmetro mayor célula subsidiaria derecha en promed por factor
H 30
25 —
20 |+ | | | @ Borde Norte
m Borde Sur
15 | - )
O Interior Norte
10 +— — | O Interior Sur
5 1 | |
0
Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 40. Didmetro mayor célula subsidiaria desiesin promedio por factor.

Segun la figura 41, los tratamientos no presentdifenencias estadisticas significativas, lo
gue indica que el didmetro mayor de la célula slidnsa derecha no varia en latitud,
posicién y explosion (ver apéndice, cuadro 28).
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Figura 41. Intervalos de confianza sin diferensigsificativas, por factor.
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4.5.4 Determinacion del didametro menor de la célula subdiaria derecha

El promedio del diametro menor de la célula subsi@iderecha fue de 10,7 micrones.
Lanco es la localidad con el mayor promedio 11,dromes (Figura 42). El maximo valor
se produjo en Lanco, al interior del rodal y enosipion norte con 18,67 micrones, el

minimo en Lanco, al borde del rodal y en exposisidncon 5,17 micrones.

Didmetro menor célula subsidiaria derecha en promed por factor
Mg —

12 ]

10 A [ Borde Norte
8 | Borde Sur
6 [ Interior Norte
4 [ Interior Sur
2 |
0 T

Antiquina Voipir Lanco Frutillar

Figura 42. Diametro menor célula subsidiaria deaxemihpromedio por factor.

Segun el analisis de varianza (ver apéndice, cua@ycel didametro menor de la célula
subsidiaria derecha si varia significativamenteeérfactor rodal, en el test de Fisher
realizado (ver apéndice, cuadro 31), el tratamignésentd diferencia estadistica como se
observa en la figura 43, lo cual indica que hayacanes entre el borde e interior del

rodal. Siendo las muestras tomadas en el interdsr gnandes que las del borde.

013
013t -
012
012 0
011t
011t B
010
010

09 —

09

derecha

Borde Interior
Rodal

Figura 43. Intervalos de confianza con diferenestadisticas significativas, segun

posicién en rodal.
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4.6 Descripcion anatdmica de la epidermis y mesoéfilo da hoja de Secuoya

La epidermis foliar de Secuoya presenta célulasieepiales de pared gruesa, con
hipodermis de fibras, la mayor concentracion dereas se produce en la cara abaxial
encontrandose hasta 9 estomas en linea, en urtremsgersal.

Figura 44. Hoja entera d&quoia sempervirensn corte transversal.

La hoja de Secuoya posee tres canales resinifayo® se ve en la figura 44, el central es
el de mayor tamafio con un diametro promedio de .7Q0g canales resiniferos tanto
izquierdo como derecho tienen el mismo diametrangio de 50 u. Al no contar con la
cantidad minima requerida de mediciones en elsigdho se pudo determinar si existian

diferencias significativas entre los factores.

En los bordes de la hoja, figura 45, se ve claréngnoe las células epidermales son de
pared mas gruesa, lo que permite a la hoja serigiéla y firme. En la superficie adaxial,

en la mayoria de las muestras analizadas, lasasélestdn esclerificadas, la capa
subyacente corresponde a una hipodermis de filbigar@a 45), la que esta ausente en la
superficie abaxial donde se observo una sola eowlE células las cuales presentaban

pequefias aberturas, los estomas, estos podias@itmios o en grupos.

El ancho promedio de la hoja fue de 2,1 mm y eéssppromedio de 0,4 mm, para las
muestras en corte transversal. Las hojas mas asehascuentran en Antiquina y Voipir.
Esto indica que las hojas mas latitudinales sogadils, ver apéndice cuadros 32 y 33. El

mayor espesor de la hoja se produjo en Lanco, explasicion sur.
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Como se observa en las figuras 44 y 45, la composiel meséfilo es parénquima en

empalizada cercano a la superficie adaxial de ji& gaaerénquima en la superficie abaxial.

Haz vascule

Parénquima en empalda

Células epidermal

Canal
resinifero
izquierdo

Canal resinifer:
central

Estoma abaxii

05 mm

Figura 45. Corte transversal de la hojé&S@guoia sempervirens

En la figura 45 se observa la estructura de mesdél la hoja de Secuoya, en donde se
aprecian las células epidermales adaxiales masaguen especial en el centro y borde de
la hoja, bajo éstas se encuentra el parénquimangaliada, luego el parénquima

esponjoso y por ultimo las células epidermales iabesxcon los estomas. En el centro de la

hoja se encuentra el haz vascular y un canal fesinde mayor tamafo que el de los

extremos.
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5. CONCLUSION

La epidermis foliar de Secuoya concuerda con lascr@iones bibliograficas de la

especie.

» Superficie adaxial: células epidermales esclerdéiga hipodermis de fibras,

estomas en los extremos apical y basal de la hpgaénquima en empalizada.

» Superficie abaxial: células epidermales normaldmritlas estomaticas, parénquima

€sponjoso y gran concentracion de estomas hundidos.

» Borde de la hoja: células epidermales de paredsgriesclerotizadas), 2 a 3
corridas de células fibrosas (hipodermis de fihnagjénquima esponjoso y un canal

resiniferos pequefio.

Centro de la hoja: interior con haz vascular y tegsinifero de mayor tamafio.

La hipodermis de fibra le da a la hoja una mayaistencia y las células esclerificadas

aumentan la dureza de ésta.

La frecuencia de estomas presenta variaciones degdlidad, a medida que se avanza en

latitud aumenta la densidad estomatica.

El largo del estoma varia segun localidad y posicdé la rama en el arbol, aumenta a

medida que se avanza en latitud y es mas largasaeiainas de exposicion sur.

Los estomas aumentan de tamafo, tanto en largo eoot®m, a medida que aumenta la

latitud Sur de las plantaciones.

La célula subsidiaria izquierda y derecha no vadaliametro segun latitud, posicién y
exposicion. Solo el diametro menor de la célulaskliria derecha varia, siendo mas

grande en las muestras ubicadas en el interiadal.

Secuoya presenta estomas hundidos.
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7. APENDICE

Cuadros con las mediciones realizadas por var@biesus respectivos analisis de varianza
y test de fisher.

Cuadro 4. Mediciones del largo de estoma.

Posicion en el bosque BORDEPosicion en el bosque INTERIQR
Largo estoma en p (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 27,096 23,898 32,125 29,097
32,054 12,474 36,082 34,133
39,518 34,959 35,181 46,276
27,243 29,060 32,609 35,842
33,553 33,996 33,687 19,318
Voipir (2) 34,751 28,744 33,781 38,451
37,464 34,269 35,556 25,591
29,102 34,866 40,072 34,857
31,831 35,650 36,954 39,280
34,306 31,056 41,814 38,845
Lanco (3) 31,120 31,310 31,425 37,343
27,533 44,640 33,941 35,621
29,054 35,026 36,655 30,360
36,428 29,936 34,011 30,955
29,808 39,861 36,547 36,391
Frutillar (4) 27,189 34,123 40,720 33,802
28,940 30,070 27,881 34,096
29,405 80,756 31,211 41,502
37,549 74,238 33,658 32,756
33,687 37,140 35,044 30,937
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Cuadro 5. ANDEVA largo de estoma.

Suma de |Grados de Media de

cuadrados |libertad cuadrados |F P
Localidad 410,11 3 136,70 2,23@,092707
Rodal 1,43 1 1,43 0,023,878914
Arbol 90,19 1 90,19 1,47/0,229144
Localidad — Rodal (LR) 394,75 3 131,58 2,191102516
Localidad — Arbol (LA) 538,22 3 179,41 2,982,040090
Rodal — Arbol (RA) 156,64 1 156,64 2,560,114500
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)359,25 3 119,75 1,950,129304
Error 3915,54 64 61,18

Cuadro 6. Test de Ficher aplicado al largo de essorentrado sélo en las muestras que

presentan diferencias.

Cell. | Localidad Arbol |1 2 3 4 5 6 7 8

No. 32,915 29,905 35,563 34,161 32,652 35,144 32,526 42,942
1 1 1 0,393 | 0,452| 0,723 0,940 0,526 0,912006
2 1 2 0,393 0,111, 0,228 0,435 0,139 0,4%5000
3 2 1 0,452| 0,111 0,690 0,408 0,905 0,389039
4 2 2 0,723| 0,228| 0,690 0,668 0,780 0,64R015
5 3 1 0,940| 0,435| 0,408 0,668 0,479 0,912005
6 3 2 0,526| 0,139| 0,905 0,780 0,479 0,4%7029
7 4 1 0,912| 0,456| 0,389 0,642 0,972 0,457 0,004
8 4 2 0,006 | 0,000 | 0,039, 0,015 0,005 0,029 0,004
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Cuadro 7. Mediciones ancho de estoma.

Posicion en el bosque BORDEPosicién en el bosque INTERIC
Ancho estoma en [ (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 12,20 12,41 9,97 11,47
13,62 6,51 14,64 11,95
13,12 12,72 10,07 13,98
10,72 12,38 13,36 10,17
16,16 17,72 11,33 20,40
\Voipir (2) 16,97 14,45 12,27 10,44
15,67 15,75 11,11 11,04
12,50 10,97 12,31 12,77
12,43 14,23 12,81 8,24
12,08 9,95 12,08 13,13
Lanco (3) 14,95 17,19 14,73 14,30
10,06 13,78 21,78 14,55
14,04 14,18 15,90 12,25
13,08 16,14 14,71 15,23
15,18 15,11 16,20 13,57
Frutillar (4) 17,45 15,77 17,06 11,59
14,80 12,26 11,10 15,71
11,07 16,89 12,93 14,07
19,17 23,42 11,38 14,73
14,03 18,22 16,42 10,69
Cuadro 8. ANDEVA ancho de estoma.
Suma de |Grados de|Media de
cuadradoq libertad cuadrados| Fo P
Localidad 100,82 3 33,61 4,852 |0,0042
Rodal 17,04 1 17,04 2,460 0,1217
Arbol 0,02 1 0,02 0,002 0,9616
Localidad — Rodal (LR) 42,73 3 14,24 2,056 0,1149
Localidad — Arbol (LA) 9,36 3 3,12 0,450 0,7180
Rodal — Arbol (RA) 6,42 1 6,42 0,927 0,3393
Localidad — Rodal — Arbol
(LRA) 34,34 3 11,45 1,653 0,1861
Error 443,31 64 6,93
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Cuadro 9. Test de Ficher aplicado al ancho de estaentrado sélo en las variables que

presentan diferencia.

| 1 2 3 4
Cell No. Localidad ~ °5 75 12,560 14.847 14.939

1 1 0825185 |0.014013 | 0.010512
2 2 0825185 0007780 | 0,005749
3 3 0014013 | 0,007780 0912897
4 4 0010512 | 0,005749 ]0,912897

Cuadro 10. Mediciones ancho de banda estomatioanen

Posicion en el bosque BORDEPosicién en el bosque INTERIC
Ancho banda mm (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 0,57 0,77 0,82 0,80
0,77 0,80 0,63 0,88
0,56 0,63 0,38 0,63
0,58 0,71 0,76 0,78
0,69 0,75 0,98 0,81
Voipir (2) 0,60 0,63 0,75 0,62
0,84 0,59 0,82 0,61
0,78 0,64 0,74 0,70
0,75 0,60 0,59 0,54
0,68 0,46 0,69 0,56
Lanco (3) 0,84 1,34 0,81 0,86
0,72 0,70 0,77 0,93
0,94 0,60 0,58 0,52
0,52 0,72 0,68 0,64
0,87 0,93 0,54 0,30
Frutillar (4) 0,53 0,70 0,90 0,97
0,62 0,86 0,80 0,61
0,81 0,68 0,87 0,58
0,75 0,90 0,78 0,90
0,72 0,82 0,66 0,61
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Cuadro 11. ANDEVA ancho banda.

Suma de |Grados de Media de

cuadrados |libertad cuadrados | Fo P
Localidad 0,10603 3 0,03534 1,592199976
Rodal 0,00455 1 0,00455 0,2(5652208
Arbol 0,00000 1 0,00000 0,000,997447
Localidad — Rodal (LR) 0,13917 3 0,04639 2,08010320
Localidad — Arbol (LA) 0,12135 3 0,04045 1,82152027
Rodal — Arbol (RA) 0,02530 1 0,02530 1,140289717
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)0,03154 3 0,01051 0,47@,7018071
Error 1,42075 64 0,02220

Cuadro 12. Mediciones densidad estomatica.

Posicion en el bosque BORDEPosicion en el bosque INTERIC
Densidad (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 81 80 80 104
101 83 91 74
81 107 69 57
99 76 35 69
126 84 57 72
Voipir (2) 95 78 63 95
104 78 78 95
69 95 78 78
121 138 80 52
60 49 78 69
Lanco (3) 104 130 103 126
95 69 103 103
138 103 95 80
121 138 147 86
92 69 92 92
Frutillar (4) 104 73 105 115
86 78 47 69
126 62 104 69
60 95 87 85
86 86 103 90

58



Cuadro 13. ANDEVA densidad estomatica.

Suma de Grados de Media de

cuadrados |libertad |cuadrados |Fo P
Localidad 6791,2 3 2263,7 4,94100379(¢
Rodal 1487,8 1 1487,8 3,240,0762772
Arbol 465,6 1 465,6 1,01®,317243
Localidad — Rodal (LR) 1516,6 3 505,5 1,103854390
Localidad — Arbol (LA) 355,8 3 118,6 0,259,854758
Rodal — Arbol (RA) 332,1 1 332,1 0,790%397761
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)346,7 3 115,6 0,25D,859467
Error 29327,2 64 458,2

Cuadro 14. Test de Ficher aplicado a la densidaah®tica centrado sélo en las variables

gue presentan diferencia.

{1} {2} {3} 4}
Cell No. Localidad 81,300 82,650 104,30 86,500
1 1 0,842559 [0,001173  ]0,445211
2 2 0,842559 0,002151  ]0,571522
3 3 0,001173 0,002151 0,010696
4 4 0,445211 0,571522 |0,010696
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Cuadro 15. Mediciones diametro mayor célula ochustquierda.

Diametro mayor
Célula Oclusiva Posicion en el bosque BORDEPosicién en el bosque INTERIAR
lzquierda (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 20,19 12,31 20,38 15,58
12,17 21,00 15,50 13,00
20,17 31,68 17,18 12,17
19,83 17,11 13,67 14,33
16,50 19,33 20,83 22,73
Voipir (2) 19,67 18,00 26,50 18,04
24,17 20,00 22,17 20,67
16,67 26,00 19,17 20,00
21,71 20,08 19,83 17,83
24,67 16,33 22,83 13,67
Lanco (3) 20,67 16,69 18,64 20,00
18,17 18,96 19,83 19,50
18,50 23,19 19,08 22,00
17,46 20,00 18,00 12,39
18,17 21,17 17,50 19,67
Frutillar (4) 19,91 19,48 17,13 25,74
15,04 18,66 15,45 19,09
20,14 15,09 13,26 11,84
16,56 21,33 16,46 18,66
19,08 20,80 19,51 18,58
Cuadro 16. ANDEVA diametro mayor célula oclusivaquierda.
Grados
Suma de |de Media de
cuadradoslibertad |cuadradosFo P
Localidad 82,58 3 27,53 2,279 0,087832
Rodal 29,08 1 29,08 2,408 0,125628
Arbol 0,00 1 0,00 0,000 0,991597
Localidad — Rodal (LR) 11,54 3 3,85 0,318 0,811980
Localidaq — Arbol (LA) 53,00 3 17,67 1,463 0,232964
Rodal — Arbol (RA) 15,49 1 15,49 1,283 0,261556
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)23,92 3 7,97 0,660 0,579500
Error 772,87 64 12,08
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Cuadro 17. Mediciones diametro menor célula ocugiguierda.

Diametro menor
Célula Oclusiva Posicion en el bosque BORDEPosicién en el bosque INTERIAR
lzquierda (1) (2)

Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 6,54 7,88 13,46 6,92

6,33 9,67 7,00 6,83

8,00 10,31 10,06 8,83

6,17 11,84 6,50 8,50

8,50 11,83 9,33 10,61
\Voipir (2) 9,83 11,17 10,17 10,04

9,00 8,67 13,33 12,67

7,00 8,67 11,83 10,00

7,24 9,29 12,33 9,17

7,67 8,67 8,50 8,33
Lanco (3) 7,33 7,73 9,09 9,33

10,50 8,51 10,83 11,50

11,00 10,96 13,44 7,67

10,30 9,05 8,67 10,86

11,33 9,00 7,00 8,83
Frutillar (4) 8,41 12,73 10,06 8,09

5,75 9,40 10,13 9,09

10,35 7,41 8,54 7,85

9,82 6,33 9,38 9,70

12,50 6,99 8,52 10,16
Cuadro 18. ANDEVA diametro menor célula oclusivguierda.

Grados
Suma de |de Media de
cuadradoslibertad |cuadradosFo

Localidad 12,310 3 4,103 1,316 0,277036
Rodal 6,905 1 6,905 2,214 0,141686
Arbol 0,005 1 0,005 0,002 0,967438
Localidad — Rodal (LR) 11,819 3 3,940 1,263 0,29453
Localidaq — Arbol (LA) 9,873 3 3,291 1,055 0,374417
Rodal — Arbol (RA) ] 8,272 1 8,272 2,652 0,108304
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)21,090 3 7,030 2,254 0,090546
Error 199,604 | 64 3,119
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Cuadro 19. Mediciones diametro mayor célula ochugierecha.

Diametro mayor
Célula Oclusiva Posicion en el bosque BORDEPosicién en el bosque INTERIAR
Derecha (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 15,38 15,00 20,77 17,88
16,50 19,00 15,83 15,33
15,50 17,82 14,85 12,33
18,83 15,79 11,00 13,67
15,83 21,50 23,00 25,00
Voipir (2) 16,00 19,50 28,33 15,78
21,00 17,83 24,33 17,00
16,83 21,00 16,83 17,12
16,45 19,50 18,67 16,83
17,67 19,67 21,83 12,17
Lanco (3) 18,50 17,91 17,27 22,50
17,83 16,72 19,17 18,50
17,00 21,60 14,97 17,67
15,07 18,60 18,33 11,29
20,50 18,17 18,00 27,33
Frutillar (4) 17,26 19,74 16,96 32,23
13,27 20,45 21,17 19,22
16,18 16,14 13,93 15,09
17,18 20,00 16,81 16,42
14,47 21,47 15,14 14,92
Cuadro 20. ANDEVA diametro mayor célula oclusivaedda.
Grados
Suma de |de Media de
cuadradoslibertad |cuadradosFo P
Localidad 31,25 3 10,42 0,832 0,481364
Rodal 1,46 1 1,46 0,117 0,733793
Arbol 12,18 1 12,18 0,972 0,327819
Localidad — Rodal (LR) 1,38 3 0,46 0,037 0,990%41
Localidad — Arbol (LA) 77,52 3 25,84 2,063 0,113929
Rodal — Arbol (RA) 30,07 1 30,07 2,400 0,126231
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)59,06 3 19,69 1,572 0,204906
Error 801,67 64 12,53
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Cuadro 21. Mediciones diametro menor célula ocluderecha.

Diametro menor
Célula Oclusiva Posicion en el bosque BORDEPosicién en el bosque INTERIAR
Derecha (1) (2)

Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 11,54 7,31 13,27 8,65

9,83 9,83 7,00 6,67

7,83 10,13 10,61 7,83

7,83 9,21 7,33 9,83

9,50 14,17 11,33 10,61
\Voipir (2) 8,50 10,17 10,17 8,21

5,67 8,33 11,00 10,33

9,50 13,00 9,83 6,35

7,89 9,75 11,33 8,33

10,00 7,50 7,33 7,83
Lanco (3) 9,00 10,37 8,18 12,67

11,17 8,36 11,33 13,17

9,59 9,47 8,72 7,83

6,87 8,47 7,33 6,93

11,33 5,67 8,00 8,33
Frutillar (4) 12,39 12,34 8,71 11,28

6,64 7,76 9,35 9,35

9,65 7,64 7,87 9,08

7,30 9,33 10,00 9,55

11,84 9,02 6,83 8,36
Cuadro 22. ANDEVA diametro menor célula oclusivaedha.

Grados
Suma de |de Media de
cuadradoslibertad |cuadradosFo P

Localidad 2,446 3 0,815 0,216 0,885284
Rodal 0,306 1 0,306 0,081 0,777171
Arbol 0,002 1 0,002 0,001 0,981410
Localidad — Rodal (LR) 1,389 3 0,463 0,122 0,946599
Localidaq — Arbol (LA) 0,761 3 0,254 0,067 0,977197
Rodal — Arbol (RA) ] 0,855 1 0,855 0,226 0,636100
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)24,910 3 8,303 2,195 0,097233
Error 242,128 | 64 3,783
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Cuadro 23. Mediciones diametro mayor célula suasalizquierda.

Diametro mayor

Célula Subsidiaria| Posicién en el bosque BORDEPosicion en el bosque INTERIQR
lzquierda (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 26,35 25,19 27,12 20,19
20,00 20,50 20,00 23,50
25,00 21,49 18,90 22,33
22,67 17,76 23,33 22,17
20,00 22,50 22,34 15,15
Voipir (2) 21,06 27,00 26,17 24,28
25,33 20,50 24,50 25,33
15,83 22,50 21,67 23,46
19,74 23,13 20,17 28,67
23,33 22,50 23,13 19,67
Lanco (3) 27,83 23,19 26,14 19,50
27,50 23,39 24,17 22,97
21,50 25,64 29,90 34,50
22,69 23,39 23,67 14,91
23,33 21,33 26,83 22,97
Frutillar (4) 20,80 27,53 27,72 29,89
15,49 33,58 25,58 16,88
22,64 18,09 22,70 24,54
21,60 27,50 22,29 24,20
23,68 20,37 28,96 25,46
Cuadro 24. ANDEVA diametro mayor célula subsidiaz@guierda.
Grados
Suma de |de Media de
cuadradoslibertad |cuadradosFo P
Localidad 74,35 3 24,78 1,797 0,1566564
Rodal 13,12 1 13,12 0,951 0,333081
Arbol 0,20 1 0,20 0,014 0,905199
Localidad — Rodal (LR) 17,97 3 5,99 0,434 0,729226
Localidad — Arbol (LA) 61,37 3 20,46 1,483 0,227444
Rodal — Arbol (RA) 25,77 1 25,77 1,868 0,176433
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)22,85 3 7,62 0,552 0,648495
Error 882,62 64 13,79
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Cuadro 25. Mediciones diametro menor célula suasaizquierda.

Diametro menor
Célula Subsidiaria| Posicién en el bosque BORDEPosicion en el bosque INTERIQR
lzquierda (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 13,46 11,54 15,00 11,35
9,67 9,50 13,17 11,67
10,50 9,20 8,10 9,00
8,83 5,92 7,33 5,67
10,83 9,83 10,90 10,61
Voipir (2) 10,31 14,50 10,83 12,90
11,00 8,33 11,17 13,00
10,33 8,33 9,67 11,92
7,24 10,42 13,17 12,50
12,67 10,50 11,21 14,17
Lanco (3) 13,83 6,81 10,28 12,83
12,00 9,49 10,17 10,52
5,33 10,32 13,44 12,83
11,64 9,49 7,67 5,89
10,67 11,33 9,83 10,52
Frutillar (4) 7,96 8,18 13,86 10,43
9,73 7,61 15,45 10,78
8,33 11,27 9,21 8,34
12,27 11,17 7,22 10,04
10,53 7,67 10,38 10,60
Cuadro 26. ANDEVA diametro menor célula subsidig@guierda.
Grados
Suma de |de Media de
cuadradoslibertad |cuadradosFo P
Localidad 17,714 3 5,905 1,171 0,327969
Rodal 15,352 1 15,352 3,043 0,085869
Arbol 4,153 1 4,153 0,823 0,367608
Localidad — Rodal (LR) 6,722 3 2,241 0,444 0,722232
Localidad — Arbol (LA) 14,114 3 4,705 0,933 0,43017
Rodal — Arbol (RA) 2,189 1 2,189 0,434 0,512383
Localidad — Rodal — Arbol (LRA,083 3 1,361 0,270 0,846914
Error 322,843 | 64 5,044
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Cuadro 27. Mediciones diametro mayor célula subs@iderecha.

Diametro mayor
Célula Subsidiaria| Posicion en el bosque BORDEPosicion en el bosque INTERIC
Derecha (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 23,65 30,77 29,62 21,92
16,50 23,50 20,00 19,83
21,50 22,91 17,18 18,83
21,71 14,47 26,83 16,83
25,17 22,91 29,83 34,85
Voipir (2) 26,00 22,50 26,50 24,96
26,33 29,33 22,17 24,83
18,00 20,83 26,00 25,00
15,79 24,50 23,83 26,33
21,53 25,33 24,63 23,67
Lanco (3) 34,67 23,62 24,78 21,67
23,00 21,28 25,00 24,50
15,00 24,04 24,78 26,00
21,79 21,28 25,17 23,96
19,33 16,17 24,17 23,67
Frutillar (4) 22,12 25,45 21,99 31,17
13,27 28,06 29,35 22,60
21,60 25,77 27,87 18,96
20,86 30,00 22,99 23,81
21,05 17,06 26,01 22,51
Cuadro 28. ANDEVA diametro mayor célula subsidiatégiecha.
Grados
Suma de |de Media de
cuadradoslibertad |cuadradosFo P
Localidad 11,13 3 3,71 0,198 0,8971p4
Rodal 72,02 1 72,02 3,850 0,054106
Arbol 4,12 1 4,12 0,220 0,640631
Localidad — Rodal (LR) 3,57 3 1,19 0,064 0,978879
Localidad — Arbol (LA) 34,17 3 11,39 0,609 0,611680
Rodal — Arbol (RA) ) 50,71 1 50,71 2,710 0,104602
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)40,32 3 13,44 0,718 0,544687
Error 1197,32 | 64 18,71
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Cuadro 29. Mediciones diametro menor de célulaigians derecha.

Diametro menor
Célula Subsidiaria| Posicién en el bosque BORDEPosicion en el bosque INTERIC
Derecha (1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 7,31 9,42 15,96 9,23
7,00 14,83 11,50 6,17
7,17 10,28 8,71 10,67
8,24 6,58 10,50 12,33
11,50 10,28 13,50 17,42
Voipir (2) 7,67 8,67 12,83 13,42
9,33 12,00 14,50 15,00
13,00 10,83 9,00 11,35
6,58 10,50 13,33 15,67
9,14 10,50 12,42 11,67
Lanco (3) 17,50 15,83 12,00 6,67
16,67 10,30 18,67 12,50
5,17 8,40 12,00 14,33
12,08 10,30 8,67 11,21
9,00 6,67 8,67 11,33
Frutillar (4) 9,73 5,19 10,70 14,04
7,08 10,60 12,47 8,31
4,44 13,05 8,76 9,45
10,25 10,50 9,93 9,73
11,84 10,25 7,76 7,10
Cuadro 30. ANDEVA diametro menor ancho célula siibsia derecha.
Grados
Suma de |de Media de
cuadradoslibertad |cuadradosFo P
Localidad 46,200 3 15,400 1,720 0,171725
Rodal 50,876 1 50,876 5,683 |0,020112
Arbol 1,246 1 1,246 0,139 0,710334
Localidad — Rodal (LR) 26,659 3 8,886 0,993 0,4@207
Localidad — Arbol (LA) 17,068 3 5,689 0,635 0,59488
Rodal — Arbol (RA) 4,303 1 4,303 0,481 0,490645
Localidad — Rodal — Arbol (LRA)10,244 3 3,415 0,381 0,766745
Error 572,997 | 64 8,953
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Cuadro 31. Test de Ficher aplicado al ancho célutsidiaria derecha centrado sélo en las

variables que presentan diferencia.

Cell No. Rodal 1 2}
9,8919 11,487

1 1 0,020112

2 2 0,020112

Cuadro 32. Mediciones del ancho de la hoja en nma @lecorte transversal.

Ancho hoja en mm

Posicion en el bosque BORDH

1)

(2)

EPosicion en el bosque INTERIC

Posicién en el arbol

Posicion en el arbol

Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 2,53 2,97 2,91 2,99
2,71 2,30 2,61 2,12
2,03 2,73 2,38
2,60 2,24 2,54 2,29
1,96 2,15 2,58 2,84
Voipir (2) 2,15 2,07 1,97 2,66
2,17 2,63 2,92 2,38
2,28 1,24 1,78 2,39
2,48 2,09 2,20 2,12
2,14 1,72 2,82 2,43
Lanco (3) 2,53 1,69 2,32 2,27
1,57 2,33 2,35 2,18
2,34 1,90 1,60 1,83
1,77 1,95 2,44 1,84
1,77 2,00 1,04 1,26
Frutillar (4) 1,86 1,88 2,55 1,44
0,79 1,20 1,72 2,09
2,08 1,84 2,43 1,19
2,08 2,72 1,85 0,80
2,02 1,90 2,27 2,31
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Cuadro 33. Mediciones del espesor de la hoja erparael corte transversal.

Espesor hoja en

Posicion en el bosque BORDH

EPosicion en el bosque INTERICQ

mm 1) (2)
Posicion en el arbol Posicion en el arbol
Localidad Norte (1) Sur (2) Norte (1) Sur (2)
Antiquina (1) 0,39 0,50 0,44 0,44
0,38 0,34 0,31 0,39
0,36 0,67
0,43 0,42 0,41
0,41 0,39 0,39 0,40
Voipir (2) 0,45 0,44 0,46 0,32
0,43 0,41 0,41 0,44
0,34 0,40 0,44 0,39
0,46 0,43 0,36 0,34
0,41 0,28 0,34 0,29
Lanco (3) 0,40 0,44 0,38 0,49
0,39 0,40 0,44 0,38
0,48 0,51 0,00 0,41
0,55 0,53 0,39 0,56
0,55 0,56 0,41 0,52
Frutillar (4) 0,47 0,41 0,50 0,37
0,29 0,37 0,44 0,29
0,51 0,41 0,35 0,27
0,49 0,54 0,65 0,22
0,41 0,38 0,34 0,35
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