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RESUMEN

El estudio de la anatomia y variabilidad de la madera, ademas de ser una mirada a las
posibilidades productivas de la especie, es un indicador de adaptaciones ecoldgicas y una
retrospeccion al pasado, abriéndonos una posibilidad de comprensién de nuestro medio
natural aplicable a la conservacion de nuestro patrimonio natural y cultural.

Bajo este marco, se caracterizé anatomicamente el lefio secundario de Nothofagus glauca
(Phil.) Krasser, (Hualo), determinando su variabilidad en sentido radial y axial. Se trabaj6
con un arbol de Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) de 20 cm y 9 metros de alto
proveniente del predio Pastor Justo Ledn perteneciente a la Universidad de Chile, ubicado en
las cercanias de Constitucion, Chile. Se extrajeron seis rodelas a diferentes alturas, para las
cuales, en sentido radial, cada diez afios se realizaron cortes histologicos en los tres planos
de la madera y maceraciones, para asi realizar una descripcion completa de la anatomia de la
madera considerando la variacién del largo de fibras, ancho de poros, largo y ancho de radios
en el lefio, con el fin de realizar una comparacion con descripciones de otros autores tanto
para la especie actual como para especies fosiles.

Destacan entre los resultados tendencias, con significancia estadistica. En sentido
longitudinal el largo de fibras disminuye desde la base (1000 pum) hacia el apice (770 pm).
En sentido radial, el diametro de poros aumenta desde la médula (35 pm) hacia la corteza (50

pum).

Por otra parte, resultados en radios lefiosos muestran tendencias en sentido axial y radial. En
sentido radial, radios uniseriados y biseriados, presentan una densidad similar en la médula,
20 radios por mm?, luego en direccion a la corteza, los radios uniseriados disminuyen a 10
radios por mm?, mientras que los radios biseriados se muestran estables. En sentido
longitudinal los radios uniseriados aumentan desde la base, de 8 radios por mm?, al apice,
con 24 radios por mm?, mientras los radios biseriados disminuyen, de 21 radios por mm? a
15 radios por mm?. Los radios triseriados son muy poco abundantes, solo para la altura 2,3
m se observa un incremento. Sin embargo, para ninguno de estas variaciones en radios se
indica significancia estadistica.

Entre descripciones para la madera actual, destaca diferencias entre el tamafio de poros, el
largo de vasos y largo de radios. Dentro de la comparacion fosil, Nothofagoxylon
pichasquensis es el espécimen que tiene mayor similitud con la especie actual

Palabras claves: Anatomia de madera, variabilidad, Nothofagus glauca, Nothofagoxylon,
periodo, vasos, fibras, radios.



SUMMARY

The study of anatomy and variability of wood allows to find indicators of ecological adaption,
opens productive possibilities and allows to look back into the past. It also opens possibilities
to understand our environment and develop strategies to preserve natural and culture heritage.

Under this framework, we anatomically characterized the Nothofagus glauca’s (Phil.)
Krasser, (Hualo) wood, determining its axial and radial variability. We selected a tree with
20 cm diameter breast height and 9 m tall. The tree came from the Pastor Justo Ledn property
that belongs to Universidad de Chile, located nearby Constitucion, Chile. We selected six
transversal sections from different heights. The sections were obtained making radial
histological cuts every 10 years followed by maceration. The cuts were done in the three axis
of the wood. In this way we obtained a complete wood description, considering variation in
the length of the fibers, pore width and length and width of the wood’s ray. We obtained
these measures with the purpose of establishing similarities and differences with previous
research, both for the current species and for the fossil species.

Our results show a trend with statistical importance. In the axial direction, the length of the
fibers decreases from the base (1000 pum) to the top(770 um). In radial direction, the pores
width increases from the pit (35 um) to the bark (50 pum).

Moreover, wood rays show axial and radial trends. In the radial direction, uniseriate and
biseriate rays show similar density at the pit, 20 rays per mm?. At the bark the uniseriate type
decreases its number to 10 rays per mm?. In the axial direction, the uniseriate number of rays
increases from the base, 8 rays per mm?, to the top, reaching 24 rays per mm?2. While the
number of biseriate rays decreases from 21 rays per mm? to 15 rays per mm?. Triseriate rays
are few, and only at 2.3 meters of high they appear in major quantity. However, none of this
variation showed statistical difference.

In relation to the modern wood, we found differences in the size of the pores and length of
the vessels and rays. Whereas, for the fossil comparisons, Nothofagoxylon pichasquensis is
the specimen that has the greatest similarity with current species

Key words: Wood anatomy, variability, Nothofagus glauca, Nothofagoxylon, periods,
vessels, fibers, rays.



INTRODUCCION

La familia Nothofagaceae consta de 42 especies, dentro de 4 sub géneros, Nothofagus,
Fuscospora, Trisyngyne y Lophozonia (Heenan, 2013), distribuidas entre los 33° y 55°
Latitud sur en Sudamerica, y desde los 0° hasta los 47° latitud sur en Oceania (Donoso, 1993;
Moreira, 2004). En el territorio chileno, se reconocen 10 especies para esta familia (Instituto
de Botanica Darwinion, 2017), las cuales participan en 10 de los 12 tipos forestales, en
estructura, ecologia y economia (Donoso, 1993).

Entre los integrantes de esta familia del subgénero Lophozonia se encuentra “Hualo” o
“Roble Maulino”, especie endemica de Chile, de nombre cientifico Nothofagus glauca
(Phil.). Actualmente esta clasificada en situacion “Casi amenazada” segin el Reglamento
para la Clasificacion de Especies Silvestres segun Estado de Conservacién (MMA, 2016) y
su distribucion abarca desde el cerro la Campana (32°50S), hasta el rio Mataquitos (35°S)
por la costa y desde el rio Maule (35°40S) hasta el rio Nuble (36°50) provincia del Biobio,
VIl Region, en la Cordillera de los Andes. Tiene una representatividad mayor en la
Cordillera de la Costa que en la Cordillera de los Andes, siendo discontinua su distribucién
en ambas, debido principalmente al cambio climético y la presion antropica (Gonzalez 1998;
Donoso 1993). Esta pérdida del patrimonio natural es perdida también pérdida de nuestro
patrimonio cultural, por lo cual comprender y conservar nuestro medio natural y todo lo que
esto implica debe ser una tarea multidisciplinaria. Es en este punto donde el estudio de la
anatomia de maderas toma protagonismo, ya que ademas de ser una mirada a las
posibilidades productivas, es también, una herramienta taxonémica, pieza clave en el
conocimiento, conservacion y restauracion de nuestro patrimonio (William et al, 2015). Una
de las ramas de la anatomia de madera que tiene este rol, y nos ayuda a entender nuestro
entorno, es la paleoxilologia, la cual nos entrega pistas para inducir aspectos del origen de
las plantas mediante la observacion de fésiles y comparacion con maderas actuales (Torres,
2003)

Gracias a esto, actualmente se reconoce que la familia Nothofagaceae se origina en el sur del
continente Gondwanico en el Cretacico hace mas de 80 millones de afios, en condiciones
subtropicales de clima calido-humedo, pero no es hasta el Eoceno, entre 53 y 34 millones de
afios atras, donde se produce la maxima proliferacion de los ancestros de Robles y Coigles,
los cuales, debido a los cambios climaticos, actividad volcéanica y separacion de las grandes
masas de tierra, provocd la especiacion y adaptacion del género a condiciones que
actualmente dominan en la zona centro sur de Chile (Moreira, 2004, Ramirez, 1987).

Por lo tanto, la amplia distribucidn latitudinal y longitudinal, la condicién de isla bioldgica
de Chile, las caracteristicas xiloldgicas del lefio, su dominancia en la mayoria de los bosques
chilenos y su amplio registro fosil, hacen que este género sea una fuente importante para
estudios dendrocronologicos, climaticos y de conservacion (Rivera, 2002, William et al,
2015).



OBJETIVOS

Obijetivo general
Estudiar la variabilidad de la estructura anatomica en la madera de Nothofagus glauca (Phil)
Krasser, comparandola con maderas de especies fdsiles asociadas al bosque Maulino del
centro sur de Chile del subgénero Lophozonia de la familia Nothofagaceae.
Obijetivos especificos
Para su cumplimiento se definieron los siguientes objetivos especificos:

e Establecer la variacion del largo de fibras, diametro de poros, largo y ancho de radios

de la madera de Nothofagus glauca (Phil.) Krasser considerando madera del fuste a

distintas alturas y edades formativas.

e Analizar las descripciones anatomicas de maderas fosiles afin a Nothofagus glauca
(Phil.) Krasser.

e Determinar a través de analisis cualitativos y cuantitativos si las especies fdsiles
efectivamente poseen similitudes con Nothofagus glauca (Phil.) Krasser



1 MATERIAL Y METODO
1.1 Material
1.1.1 Area de estudio y material experimental

El material fue colectado en Julio del 2015, en el predio experimental Dr. Justo Pastor Leon
(Pantanillos), perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la
Naturaleza, ubicado entre los 35°43' y 35°47' de Latitud Sur y 72°29'y 72°31' de Longitud
Oeste, a 23 kildmetros de la cuidad de Constitucion en la Region del Maule.

El material de estudio corresponde a madera de un individuo de Nothofagus glauca (Phil)
Krasser, el cual estaba ubicado en las coordenadas UTM 18H 0745383 — 6072345 a 443
metros sobre el nivel del mar (Figura 1).

/N 250 0 250 500 750 1000 m Leyvenda
\ T T
m A Arbol seleccionado

Figura 1: Ubicacion arbol seleccionado.

1.1.2 Antecedentes de Nothofagus glauca

Hualo o Roble Maulino es una especie endémica de Chile, de nombre cientifico Nothofagus
glauca (Phil.) Krasser, de hoja grande y caduca, que alcanza hasta 30 m de alturay 2 m de
Diametro a la Altura del Pecho (DAP), capaz de soportar periodos prolongados de sequia,
condicidn propia de los climas mediterraneos del centro sur del pais.

Actualmente la especie es clasificada en situacion “Casi amenazada” segun el Reglamento

para la Clasificacidn de Especies Silvestres segun Estado de Conservacion (MMA, 2016). Su
distribucion abarca desde el cerro la Campana (32°50S), hasta el rio Mataquitos (35°S) por
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la costa y desde el rio Maule (35°40S) hasta el rio Nuble (36°50) provincia del Biobio, V1
Region en la Cordillera de los Andes. Con una representatividad mayor en la Cordillera de
la Costa que en la Cordillera de los Andes, siendo discontinua su distribucion en ambos
sectores, esto debido al aumento en la temperatura desde el retroceso de la ultima glaciacion,
la intervencion antropica mediante el cambio de uso de suelo hacia campos agricolas,
forestales, urbanos y la explotacion maderera para aserrio, carbén y lefia, quedando renegado
a renovales de monte bajo, en sectores de mayor altitud, pendiente y suelos de menor
profundidad (Gonzéalez 1998; Donoso 1993).

Los bosques que conforman, se identifican como “Bosque Transicional o Maulino”, los
cuales originalmente crecian en lomajes entre los 200 y 600 msnm. en forma de bosquetes
puros en la mayor parte de su extension. Se puede encontrar asociado a Nothofagus oblicua
(Mirb.) Oerst., Laurelia sempervirens (Ruiz & Pav.) Tul., Persea lingue (Ruiz & Pav.) Nees,
Aextoxicon punctatum (Ruiz et Pav.), Drimys winteri (J.R. & G. Forster) y Sophora
microphylla (Aiton) Hook.f. dependiendo del sitio. Hacia el valle central o el litoral se puede
encontrar junto a especies del matorral escleréfilo. Sin embargo, hoy en dia estos bosques
limitan principalmente con plantaciones Pinus radiata o Eucalyptus sp. El predio Pastor
Justo Ledn no esté4 exento a esta realidad pudiéndose encontrar suelos erosionados, un gran
numero de hornos para carbdn en desuso y un bosque nativo que ha sido sustituido por
plantaciones forestales, encontrando en contadas ocasiones rodales de Hualo que han
rebrotado desde los tocones, formando comunidades discretas de ecotonos delgados
(Donoso, 1972; Donoso 1993; Hechenleitner et al., 2005). Es importante destacar que
actualmente gran parte de los bosques relictos de esta especie se quemaron producto de los
incendios forestales que afectaron la zona de Constitucién el verano de 2017.

1.1.3 Material y equipo de laboratorio

El trabajo se realizO mayoritariamente en el Laboratorio de Anatomia de la Madera,
Departamento de Ingenieria en Madera y sus Biomateriales, Facultad de Ciencias Forestales,
Universidad de Chile.

Los principales equipos utilizados fueron: microtomo de deslizamiento REICHERT para
realizar los cortes histologicos, bomba de vacio en el macerado de madera, horno HERAEUS
para secar macerados y muestras de madera. Los materiales fungibles para la preparacion
microscopica de las muestras fueron acido acético glacial (CHsCOOH), agua oxigenada
(H202) de 30 volumenes, alcohol de 50° y 90° desnaturalizado, safranina 1% acuosa,
balsamo de Canad4, xilol, porta y cubre objetos. Para realizar las observaciones fotogréaficas
y mediciones se utiliz6 un microscopio binocular OLIMPUS CX 21 con acople a cdmara
digital Micromatic.

1.1.4 Material fésil

Se utilizaron descripciones bibliograficas de maderas silificadas correspondientes al sub
género Lophozonia, y material fésil perteneciente al Laboratorio de Paleobotanica del
Departamento de Produccion Agricola de la Universidad de Chile.


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-22886

1.2 Método
1.2.1 Seleccion y volteo

En el predio Pantanillos se realizé una seleccion dirigida hacia un individuo de estudio bajo
los siguientes criterios: Arboles sin pudriciones y DAP de al menos 20 cm. El arbol
seleccionado, antes ser volteado, se marco en la base y el lado expuesto al norte. Ademas, se
realizé una descripcion acerca de su clase social, forma, tamafio, forma de la copa y
competencia. Una vez volteado el arbol se procedi6é a marcar las rodelas a los 0,3; 1,3; 2,3;
4,3; 6,3 y 7,3 metros, siguiendo la ramificacion principal, entendiendo a ésta como la de
mayor dominancia apical hasta obtener una rodela de minimo 10 centimetros (Figura 2).
Cada rodela se corté con motosierra, de un espesor de 2-4 centimetros, dependiendo del
diametro de esta (Anuchin, 1970).

_ amificacio
Min. rincipal
0,1 m
'?;3]1]'
J
i
6.3m
4.3 m
Rodelas
23m
Min 13
02m :
0.3m

Figura 2: Esquema de extraccion de rodelas.

1.2.2 Obtencion de muestras

Por cada rodela extraida a las distintas alturas, se extrajo una faja de madera proveniente del
diametro medio, en la cual se contabilizaron grupos de 10 anillos, conjunto al cual se
denomino Periodo. El arbol comprendio 4 periodos (A, B, C, D) o 40 afios, donde a los
primeros 10 afios de vida se denomind arbitrariamente como Periodo A, la siguiente década
correspondiente entre los 11 y 20 afios, se denomino Periodo B, a los siguientes 10 afios,
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Periodo C y la dltima década, desde los 31 a los 40 afios, Periodo D. Cada uno de estos
periodos contempld su repeticién en sentido medularmente opuesto, luego, desde cada
periodo se extrajo una probeta de un centimetro cubico, desde el sector central del periodo
(Figura 3jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Es importante indicar que,
por forma natural del crecimiento de los arboles los primeros periodos desaparecen en los
sectores mas altos del fuste, para entender esta afirmacion se recomienda observar la Figura
43.

En total se extrajeron 42 probetas, de las cuales se elaboraron 126 cortes histologicos, donde
se midieron en total 4.907 poros, 987 fibras y 1.471 radios.

Rodela Faja

[ - — — — 7.3 m
————— DC|CcCD

[ — —— 6.3 m
R — DCBE | BCD

[ I —— 43 m
—— DCBRBAABCD

r‘__ 1 ’ [ ) 23m

e — -
1 13

Repeticion

Conjuntos de diez afios

{ 3 y Probetas de 1 cm3
lem

Figura 3: Esquema de extraccion de muestras.

1.2.3 Elaboracion de muestras microscopicas
1.2.3.1 Cortes histoldgicos

En cada probeta se realizaron cortes histologicos con el micrétomo de deslizamiento,
obteniendo finas laminas del tejido desde los tres ejes de la madera, transversal (T),
longitudinal radial (LR) y longitudinal tangencial (LT). Cada corte se realiz con un espesor
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entre 25 - 50 um y se sometio a tincion en safranina al 1 % acuoso durante 5 minutos para
facilitar la tarea de observacion y medicion. Posteriormente se lavaron y deshidrataron con
alcohol de 50° y 95°, por ultimo, se sumergieron en Xilol antes de ser montados con balsamo
Canada al porta objetos (Johansen, 1940).

1.2.3.2 Maceraciones

Desde cada probeta se realizaron macerados, para lo cual se siguio el protocolo fisicoquimico
de maceracion consistente en astillado, disgregacion, filtrado, tincion y montaje celular
descrito por Franklin (1938).

El astillado se realizé en las caras longitudinales (LT/LR) hasta disminuir en 1 mm cada cara.
Luego se disgregd la lignina mediante la combinacion 1:1 de acido acético glacial y agua
oxigenada; luego se aplicé calor mediante horno Heraeus, a 60°C por dos semanas. Una vez
disgregadas las estructuras se filtraron y limpiaron con agua, hasta eliminar el acido.
Finalmente, la tincion se realiz6 con safranina 1% acuoso, se deshidrat6 con alcohol 95° y se
mejoraron las propiedades visuales con Xilol. EI montaje y sellado se realiz6 con balsamo
Canada.

1.2.4 Estudio de variabilidad

Una vez que los cortes y maceraciones estuvieron listos, se procedio a realizar el estudio de
variabilidad de la madera de N. glauca, el cual se centrd en tres aspectos: poros, fibras y
radios.

La metodologia empleada consider6 observaciones por microscopia Optica y toma de

microfotografias. Utilizando el software Moticam Images se midieron las caracteristicas de
interés (Cuadro 1) a cada Altura (0,3; 1,3; 2,3; 4,3; 6;3 y 7,3 metros) y Periodo (A;B;C;D).

Cuadro 1: Mediciones en estudio de variabilidad.

MEDICION UNIDAD CORTE N° OBJETIVO
MEDICIONES
Diametro Tangencial 4x y 10x
Poros (DP) Hm Transversal 25
Longitud Fibras(LF) pHm Maceracion 25 10x
Alturas Radios Célula Tangencial 25 10x 0 40x
(ARcel)
Alturas Radios Hm Tangencial 25 10x 0 40x
(ARpm)
Ancho Radios (AnR) Célula Tangencial 25 10x, 0 40x

Una vez obtenidos los datos, mediante la utilizacién del Software Microsoft Excel y el
procesador estadistico Minitab 16 se realizé un anélisis de varianza Kruskar-Wallis (K-W)
de diferencia de medianas y se le ajusté un modelo lineal simple. Se calcularon las medias,
medianas, maximos, minimos, coeficientes de variacion y desviaciones estandar.
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1.2.4.1 Mediciones biométricas

La descripcion anatdmica considero los 3 ejes de la madera, donde en el corte transversal se
observd la notoriedad de los anillos, tipo de porosidad, disposicion de los poros en el anillo,
disposicion del paréngquima longitudinal y las inclusiones de tilésis 0 gomas. En el corte
tangencial y radial se describieron las paredes de los vasos (engrosamientos), forma de las
puntuaciones, disposicion de las puntuaciones, tipo de placa de perforacidn, inclusiones de
tilosis o gomas, tipo de fibras, clasificacion de Kribs para radios y la inclusion de cristales.

Los datos fueron tomados en paralelo a las observaciones realizadas para el estudio de
variabilidad, y se complementd con observaciones adicionales en distintos puntos del arbol
siguiendo las normas establecidas en la pauta de descripcion y reconocimiento microscépico
de latifoliadas de la Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera para la
identificacion de maderas de latifoliadas (IAWA, 1989). En el Cuadro 2 se detallan las
mediciones biométricas, el plano en donde se observd, el nimero de observaciones y el lente
objetivo utilizado. Los valores de estas mediciones luego son expresados en este orden: valor
minimo, promedio, desviacion estandar entre paréntesis y valor maximo.

Cuadro 2: Descripcién anatomica, mediciones biométricas sugeridas por IAWA.

MEDICION CORTE N° MEDICIONES OBJETIVO
Poros por mm? Transversal 5 10x
Diametro 10x, 0 40x
Tangencial Transversal 25
Poros(pum)
Longitud Vasos(um) Maceracion 10a 25 10x, 0 40x
Diametro
Tangencial Radial y Tangencial 15 40x
Puntuaciones
Vasos(um)
Longitud Maceracion 25 10x
Fibras(um)
Diametro Maceracion 12 40X
Fibras(um)
Diametro Maceracion 12 40x
Lumen(um)
Espesor de Maceracion 12 40x
Pared(pum)
Alturas Radios en Tangencial 25 10x, 0 40x
numero de Células
Alturas Radios en Tangencial 25 10x, 0 40x
micrones(pm)
Numero de Radios Transversal 5 3.5x
por mm

Fuente: IAWA Committee, 1989.




1.2.4.2 Comparacion bibliogréafica

La descripcion y valores biométricos obtenidos en el presente estudio, se compararon con los
valores obtenidos por Wagemann (1949), Donoso (1972) y Rancusi (1987) mediante una
tabla comparativa (Cuadro 4).

1.2.4.3 Comparacion con especies fosiles

La comparacion de Nothofagus glauca con maderas fosiles, previamente consideradas afines
al subgenero Lophozonia (Torres, 1988, Poole, 2002, Hennan & Smissen, 2013), considero
principalmente la altura y ancho de radios, caracteristicas de vasos, como la porosidad, tipo
de perforacion y tipo de puntuaciones. Las caracterizaciones y los datos biométricos de
maderas fosiles previamente asociadas a Nothofagus glauca fueron obtenidas mediante
bibliografia y maderas silificadas provenientes del Laboratorio de Paleobotanica de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas. Se analizaron y discutieron sus caracteres cuantitativas
mediante una tabla comparativa (Cuadro 27) y las caracteristicas cualitativas mediante
microfotografias de la madera y gréaficos radiales. Para comprende los graficos radiales se
sugiere observar el Cuadro 6.



2 RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Antecedentes del arbol seleccionado

El individuo de Nothofagus glauca (Phil) Krasser seleccionado (Figura 4) pertenecia al
estrato social intermedio, de 9 m de alto y 20 cm al DAP, encontrandose asociado a especies
como Lingue (Persea lingue (Ruiz & Pav.) Nees), Pino radiata (Pinus radiata D. Don), Mayo
(Sophora macrocarpa J.E.Sm.), Copihue (Lapageria rosea Ruiz & Pav.), Corontillo
(Escallonia pulverulenta (Ruiz & Pav.)Pers., Meli (Amomyrtus meli (Phil.) D. Legrand &
Kausel, Olivillo (Aextoxicon punctatum Ruiz & Pav) y Azara sp. El sector comprendia una
pendiente de 37% con cobertura vegetal mayor al 75%.

Figura 4. Arbol de estudio. A: Arbol en lugar de origen; B: Arbol volteado; C: Conjunto
de rodelas de las diferentes alturas D: Rodela 0,3 my sus periodos.
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2.2 Estudio de Variabilidad
2.2.1 Variabilidad diametro de poros

Los datos observados muestran un coeficiente de variacion del 22% con diametro de poros
que puede ir desde 25 pum a 106 pm, con una media de 43,3 um y mediana de 42,8 um. En
las Figura 7 Figura 8, se puede apreciar graficamente como varia el diametro de poros a
diferentes periodos y alturas.

En la Figura 7 se observa que desde los primeros afios hacia los ultimos afios del arbol el
diametro de los poros aumenta. EI Periodo A (0-10 afios) contempla los valores menores,
35,79 um, luego el Periodo B (10-20 afios) tiene un incremento a 41,7 um, 16,5%, mas
respecto al primer periodo, luego, el Periodo C (20-30 afios) aumenta a 43,64 um, lo que
representa un 4,6% respecto al periodo anterior. Finalmente, en el Periodo D (30-40 afios),
la mediana crece a 50,72 um, lo que representa un aumento del 16,2% respecto al Periodo C
y 41% con respecto al Periodo A. Esta diferencia de diametros para una misma altura en
distintos periodos se puede apreciar en las Figura 5 y Figura 6.

El analisis estadistico K-W efectuado sobre el didmetro de los poros respecto a las distintas
edades del individuo indic6 como altamente significativas las diferencias de las medias entre
todos los periodos (P=0). Al realizar una regresion lineal sobre los datos, se observa una
tendencia a aumentar el diametro desde la médula hasta la periferia con un 95% de ajuste.

En la Figura 8, se aprecia graficamente la existencia de un patrén de aumentos y
disminuciones entre las distintas alturas en forma intercalada, desde la base al apice del arbol.
En términos estadisticos mediante el analisis K-W se podrian establecer tres grupos de
valores (a, b y ¢) con medianas estadisticamente iguales. El analisis asoci6 la altura 0,3 m
con 4,3 m (P=0,786), altura 1,3 m con 7,3 m (P=0,441) y altura 2,3 m con 6,3 m (P=0,266).
Al trazar la ecuacion de la recta en los datos, resulta una linea de baja pendiente positiva, con
un ajuste aproximado del 4%.
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altura 0,3 m, corte transversal (4x).

Figura 6: Vasos de mayor diametro. A: Poro solitario. B: Poros en serie radial. C: Poros

3 m, corte transversal (4x).

agrupados. Periodo D, altura 0
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El trabajo realizado por Medina et al (2013) para Nothofagus alpina (Rauli), tiene gran
importancia debido a la cercania taxonomica a Nothofagus glauca. En tal estudio el
comportamiento del didmetro de poros en funcion de la edad, presenta similitudes con los
obtenidos en el presente trabajo, obteniendo en ambos, variaciones significativas entre las
edades, diferenciandose en que N. glauca contempla diferencias estadisticas entre todos los
periodos. Rauli por otra parte contempla diferencias apreciables solo desde los 40 afios en
adelante.

Otros estudios realizados en especies del género Eucalyptus por Wilkens (1988), muestra
rpidos cambios en la mayoria de las caracteristicas anatdmicas desde la madera juvenil a la
adulta, entre estos, un claro incremento del diametro de los vasos desde la medula hacia la
corteza. Es asi también como Peszlen (1994), en Populus, indica que la edad explica en un
80% la variacion del didmetro de poros. Moglia & Lopez (2001) apunta a que el diametro de
poros esta en un 66% explicado por la distancia hacia la medula. Esta tendencia también se
repite para otras especies forestales tropicales como Hyeronima alchorneoides y Vochysia
guatemaltensis (Butterfield et al., 1993), Swietenia macrophylla (Rulliaty & America, 1995
en Leon, 2010), Tectona grandis (Bhat et al., 2001), Terminalia ivorensis (Urbinati et al.,
2003), Gmelina arborea (Le6n y Quintero, 2007) y Cordia thaisiana (Leon y Espinoza,
1998). Segun Carquist (1988) esta respuesta estaria asociada a un aumento del volumen del
fuste mientras el arbol forma su copa, lo cual estaria relacionado con el volumen de agua que
tiene que transportar el arbol cuando es joven en contraste a cuando es adulto. Por otra parte,
ninguno de estos estudios menciona tendencias del didmetro de poros a diferentes alturas.

Mediana DP vs Periodos
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Figura 7: Mediana diametro de poros (DP) versus Periodos. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 8: Mediana didametro de poros (DP) versus Altura. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas.

2.2.2 Variabilidad del largo de fibras

El tejido fibroso, esta conformado en promedio por células de 935 um de largo y mediana de
897 um, el largo minimo encontrado fue de 348 pum y méaximo de 1987 um. El coeficiente
de variacién fue de 29%. Al observar los datos (Figura 11), se puede apreciar un incremento
progresivo de los valores durante los primeros 3 periodos, 860 pum, 920 um y 976 um para
los periodos A, B y C respectivamente. Luego, en el periodo D los largos de fibras bajan a
valores similares a los iniciales, con media de 843 um. El analisis estadistico K-W, determind
no haber diferencias significativas (P=0,340) entre medianas para ningun periodo, por lo cual
se considera que los largos de fibras son iguales desde los primeros afios de vida hasta su
muerte cercano a los 40 afios.

Estos resultados contrastan con las tendencias generales encontradas en distintos estudios,
uno de los méas importantes es el realizado por Medina et al (2013) en Nothofagus alpina. En
tal estudio se observo que existen diferencias estadisticamente significativas del efecto fijo
de la edad sobre el parametro largo de fibra, siendo esta tendencia diferenciable solo después
de los 30 afios, dando indicios de una maduracion del lefio. Sin embargo, la longitud
promedio de las fibras fue de 943 um, cifra cercana a la encontrada en N. glauca (1041 um).

14



: 1~ o
Figura 9: Fibras de mayor longitud. Flechas indica fibras lefiosas. Periodo D, altura 0,3 m,
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Figura 10. Fibras de menor longitud. Flechas indican fibras. Periodo B, altura 6,3 metros,
Maceracion (4x).

Otros estudios en especies de rapido crecimiento como Ledn (2010) en Swietenia
macrophylla, lgartda y Monteoliva (2010) en Eucalyptus globulus, Leon y Espinoza (1998)
en Cordia thaisianam, Butterfield et al (1993) en Hyeronima alchorneoides y Vochysia
guatemaltensis, y Bhat et al (1989) con 11 especies de bosques tropicales sudamericanos han
encontrado que el patrén de comportamiento general es un incremento de las células fibrosas
hacia la periferia del arbol. Es importante destacar que para todos estos estudios se utilizaron
individuos de mayor diametro que el presente trabajo. Por otra parte, Zobel et al 1989 indica
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que especies longevas y con un receso de crecimiento en cada temporada generan madera
juvenil més tiempo que una de madera de répido crecimiento, donde la variabilidad es menos
radical en el tiempo. Este antecedente podria indicar que el arbol seleccionado no habia
alcanzado la madurez, por lo tanto, no se expresa claramente su variabilidad en el largo de
fibras.

Mediana LF vs Periodo
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Figura 11: Mediana largo de fibra (LF) versus Periodo. Letras distintas indican diferencias
significativas entre las medianas.
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Figura 12: Mediana de largo de fibra (LF) versus Altura. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medianas.

16



Las fibras en el sentido axial del arbol muestran tendencia a disminuir su tamafio desde la
base al &pice, con una diferencia de 38% entre la mediana mas grande a los 1,3 m y la de
menor valor a los 6,3 metros. Este patron se sustenta en los resultados obtenido en el analisis
de K-W donde el efecto de la altura resultd significativo. Como se puede apreciar en la Figura
12, los datos se diferencian en 3 niveles, “a”, alturas con las fibras mas largas, “b”, alturas
con fibras intermedias y “c”, alturas con las fibras mas cortas.

Las mayores longitudes de fibra (Figura 9) se encuentran a las alturas 0,3 y 1,3 metros con
979 um y 989 um respectivamente, mientras que el menor tamafio (Figura 10) de fibras se
encuentra a los 6,3 metros con 713,4 um. Las alturas 2,3 y 7,3 contienen valores de fibras
medias con largos de 878 pum y 864 um, mientras que la altura 4,3 metros con mediana de
812,2 um representa un sector sin diferencia estadistica entre las alturas aledafias.

El comportamiento de estos valores responde en un 50% a un modelo lineal simple. Este
valor es bajo principalmente debido a que la Altura 7,3 metros escapa a la tendencia general.
Pocos estudios contemplan el efecto de la altura sobre las fibras, Medina et al (2013) en
Nothofagus alpina, Ledn (2010) en Swietenia macrophylla, Igartua y Monteoliva (2010) en
Eucalyptus globulus, lo hacen y concluyen de manera unanime a que la longitud de las fibras
responde a la altura del arbol.

2.2.3 Variabilidad de altura y ancho de radios lefiosos

2.2.3.1 Variabilidad Altura de radios lefiosos

El anélisis de la altura de radios lefiosos, presenté un gran rango de valores, llegando a tener
un coeficiente de variacion del 42%. Los radios mas grandes (Figura 13) observados fueron
de 930 pm, conformados por 51 células de alto mientras que los méas pequefios (Figura 14)
de 45um, constituidos por 3 células.

En la Figura 15, se puede apreciar como los valores de largo del radio se encuentran entre
los 212,7 y 229,1 pum, compuestos por 9 o 10 células principalmente, sin existir fuerte
tendencia hacia el incremento o disminucién del largo. Los datos entregados por el analisis
K-W muestran de esta manera que la altura de los radios en funcién del periodo no tiene
diferencias significativas, de lo cual se desprende que, en sentido diametral, los radios se
mantienen con un mismo largo y nimero de células desde su nacimiento en la médula hasta
el cambium.
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Figura 13. Radios lefiosos de mayor longitud. Flechas indican radios lefiosos de mayor
tamario. Periodo C, altura 0,3 m, corte longitudinal tangencial (4x).

Figura 14. Radios lefiosos de menor longitud. Flechas indican radios lefiosos de menor
longitud. Periodo A, altura 2,3 m, corte longitudinal tangencial (4x).
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Figura 15. Mediana altura de radio (AR) versus Periodos. Letras distintas indica diferencia

estadistica.
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Figura 16. Mediana altura de radios (AR) versus Alturas. Letras distintas indican
diferencia estadistica.
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En la Figura 16 se observa como los valores para la altura de radios medidos en micrones
(um) se encuentran dispersos, sin formar una tendencia clara. El resultado del analisis K-W
manifiesta 2 grupos de valores diferentes estadisticamente entre si. Los mayores valores
denominados con la letra “a” se encuentran en las alturas 0,3; 1,3; 4,3 y 7,3 metros con
valores 251,3; 225,5; 237 y 226 um respectivamente, mientras que los valores del grupo “b”
en las alturas 2,3 y 6,3 metros son menores, con 204,7 y 196,4 um respectivamente. En forma
paralela en el mismo gréfico observamos los datos de las alturas de radios medida en cantidad
de células, encontrandose patrones similares al caso anterior: 2 grupos estadisticamente
distintos, “c” con radios compuesto por 11 células de alto y “d” compuesto por radios con 9
células de alto, los cuales comparten un grupo central, “cd”, sin diferencia estadistica para
ambos, compuesto por radios con 10 células de alto.

2.2.3.2 Variabilidad Ancho de radios lefiosos

El ancho de los radios, tanto del tipo uniseriados, biseriados como triseriados estuvieron
presentes en distintas proporciones. La mayor proporcion corresponde a los de tipo biseriados
con un 55% del total, seguido por los radios uniseriados con un 42% y triseriados los cuales
representan el 3% con apariciones ocasionales. En las Figura 17, Figura 18 y Figura 19
podemos observar 3 distintos escenarios con proporciones de anchos de radios distintos para
cada caso.

Figura 17. Radios Uniseriados. Flechas indican radios uniseriados. Periodo B, altura 6,3
m, corte longitudinal tangencial (4x).
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Figura 19. Radios Triseriados. Flechas indican radios triseriados. Periodo C, Altura 2,3 m,
corte longitudinal tangencial (4x).
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En las Figura 20 y Figura 21, se puede apreciar como los radios lefiosos uniseriados denotan
un aumento a mayores alturas en el arbol y una disminucién conforme a la edad, ambas
tendencias con un alto ajuste a un modelo lineal (sobre el 90% para ambos casos). EI mismo
modelo para los radios biseriados es menos categorico presentando niveles de ajuste menores
al 50%. Finalmente, los radios triseriados, presentan una baja representatividad dentro del
arbol, destacando la altura 2,3 en donde se encontraron la mayor cantidad de radios de este
tipo. En ningun caso el andlisis estadistico encontr6 diferencias significativas entre las

medianas.

El ndmero total de radios por milimetro cuadrado resultd constante a medida que aumento la
altura del arbol, sin embargo, disminuyen en nimero a medida que aumenta su edad.

Medianas AnR vs Periodos
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Figura 20: Mediana Ancho de Radios (AnR) versus Periodos.
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Al comparar el estudio de Leon (2010) con los resultados de este trabajo, se plantean
diferencias para el ancho de radio y para la altura, en tal estudio se diagnostica un aumento
del largo de los radios desde la médula a la periferia del arbol. En Ledn y Espinoza (1998)
tampoco se encuentran similitudes con el presente estudio. En tal estudio, se observo una
disminucion de la altura del radio desde la medula a la corteza; ademas, el nimero de radios
se mantiene constante a traves de las edades, lo que indicaria que el comportamiento que
tienen los radios dentro del arbol no responderia en totalidad al factor altura o diametro, sino
que responderia a otros factores. Lopez (2015), indica que la funcion de estas células
corresponde a almacenamiento y transporte minerales, carbohidratos, sustancias organicas
nitrogenadas y fitohormonas, por lo cual las caracteristicas de su conformacion podrian
responder a la condicion nutricional de cada individuo y las estrategias de vida de cada
especie.

2.3 Descripcion anatémica

La especie presenta porosidad difusa, con tendencia semicircular, anillos de crecimiento
notorios, sin observarse diferenciacion macroscopica entre albura y duramen. Los vasos de
mayor didmetro generalmente se encuentran al inicio del anillo de crecimiento,
disminuyendo su didmetro en la madera tardia, encontrandose en su interior frecuentemente
tilosis. Cristales abundantes en distintos sectores del fuste, y parénquima difuso escaso,
apotraqueal y paratraqueal. En el Cuadro 3 se resumen los resultados en forma completa
asociados a la figura correspondiente donde se muestra un ejemplo de cada estructura.

Vasos:

Poros solitarios abundantes, agrupados y en series radiales de 2 a 9 células, pudiéndose
encontrar conjuntos de hasta 11 poros. La densidad de poros por mm? es alta, 130 - 162 (44,8)
- 237. El diametro tangencial de los vasos es pequefio, 15 um — 47,5 um (16)- 118 um, con
un largo de vaso mediano de 251 pm - 581 pum (195)- 1000 um y perforacién simple. El
diametro tangencial de las punteaduras de los vasos es grande, de 9,4 um — 15 pm (4.8 um)
- 34 pm.

Fibras:

La longitud de la fibra es mediana 430 pm — 1042 um (374)- 2043 um (Figura 5D), didmetro
estrecho 11,2 ym — 17,9 um (2,8)- 22,7 um, limenes de valores de 4,4 um — 7,4 um (1,6) -
9,8 um y paredes delgadas de 3,4 um — 5,2 um (18) - 6,8 um.

Radios:

La cantidad de radios por milimetro lineal es de 8 unidades, lo cual es considerado como una
densidad media, son tipo heterogéneos 11-B de la clasificacion de Kribs (Kribs, 1935), donde
una mayoria son biseriados, con una representatividad del 52%, seguido de los radios
uniseriados, con un 37% Yy 11% de triseriados. La altura de estos es de 77,9 pum— 236 um (92)
— 617 umy 2 —10 (4)- 23 celulas.
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Cuadro 3: Caracteristicas anatomica cualitativas y cuantitativas considerando las diferentes

alturas estudiadas.

Caracter Descripcion Figura
Anillos de crecimiento visibles Notorios 22
Porosidad Difusa, semicircular ocasional 23
Poros solitarios Abundante 5,6,23
Poros agrupados Ocasional 5,6
Poros en series radiales Presentes (2 a 9) 5,6
Densidad de poros (mm?) 130 - 162 (44,8) - 237 24
Largo vasos (um) 251 - 581 (195)- 1000 30
Diametro vasos (um) 15475 (16)- 118 5,6
Placas de perforacion Simple 30
Punteaduras intervasculares Areoladas, forma circular, 26,27,28
elongada horizontal ocasional,
disposicién alterna-opuesta y
rara escaleriforme
Largo fibra (um) 430 - 1042 (374)- 2043 9,10
Diametro fibra (um) 11,2-17,9 (2,8)- 22,7 6,29
Lumen Fibra 44-74(16)-9,8 29
Pared de fibra (um) 3,4-52(18)-6,8 29
Alto radios (um) 236 17,18,19
Ancho radios (um) 27 17,18,19
Radios uniseriados Ocasional 17
Parcialmente biseriado Si 18,19
Radios biseriados Si 18
Radios triseriados Ocasional 19
Radios mm 9-14 Sf
Radios mm? 30-40 Sf
Parénguima axial Paratraqueal y Apotraqueal 29
difuso y muy escaso
Puntuaciones radiovasculares Circulares — elongadas 32
horizontalmente ocasionales
Clasificacion Kribs Tipo Il B 17,18,19
Tilosis Presente 25

Valor minimo, promedio, desviacion estandar entre paréntesis y valor maximo.
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Centimetros

Figura 22: Rodela. Rodela correspondiente a la altura 1.3 metros.

Figura 23. Porosidad difusa con tendencia a semi-circular. Flechas indican el anillo
separando poros de mayores tamafios con poros de menor tamafio. Periodo A, altura 4,2m,
Corte transversal (4x).
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Figura 24. Medicion de poros por milimetro cuadrado. Circunferencia tiene area de 1mm?

en donde se contabilizaron los poros. Periodo A, altura 2,3m, corte transversal (4x).

indican poros ocluidos. Periodo B, altura

corte transversal (4x).

Figura 25: Poros ocluidos por Tilosis. Iechas

3

4
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Figura 26: Punteaduras intervasculares circulares alternas. Flechas indican punteaduras.
Periodo D, Altura 0,3, corte longitudinal tangencial (40x).

25
pm

Figura 27: Punteaduras intervasculares circulares opuestas. Flechas indican punteaduras.
Periodo D, Altura 0,3, corte longitudinal tangencial (40x).

27



Figura 28: Punteaduras escaleriformes. Flechas indican punteaduras. Periodo D, Altura
6,3, corte longitudinal tangencial (40x).

Figura 29: Célula parenquimatica paratraqueal. A: indica célula parenquimatica. B: Lumen
fibra. C: Pared de fibra. Periodo C, Altura 6,3, corte longitudinal tangencial (40x).

28



Figura 30. Segmentos vasos. A: Perforacién simple. B: Unién vaso: C: Ligula. Periodo A,
altura 1,3 m, macerado (10x).

. |
\

Y
4 -
y
2.8 N
250 125 .
Lm
L_ & . Y N

Figura 31: Fibras lefiosas. Flecha indican fibras. Periodo A, altura 1,3 m, macerado (4x).
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Figura 32: Punteaduras radiovasculares. Circunferencia indica un campo de cruce. Periodo
C, altura 1,3, corte longitudinal radial (40x).

2.4 Comparacion bibliogréafica

Las principales descripciones anatomicas de la madera en Nothofagus glauca han sido
realizadas por Wagemann (1949), Donoso (1972) y Rancusi (1987).

Todos los autores observaron anillos de crecimiento notorios, porosidad difusa, tilosis
abundante, perforaciones simples, presencia de poros solitarios y agrupados en series
radiales. Rancusi (1987) y Wagemann (1949) observaron series cortas, de2a4yde2a6
células respectivamente, mientras que el presente trabajo y Donoso (1972) observaron series
mas largas, de 2 a 9 células y de 2 a 12 células respectivamente.

Para todos los autores las punteaduras son de tipo circular, areoladas, en disposicion alterna;
en tanto una disposicidn opuesta es datada en Rancusi (1987) y el presente trabajo, estando
ausente en las descripciones de Wageman (1949) y Donoso (1972). Las Punteaduras de forma
elongadas tipo intermedia y escaleriformes fueron observables en el presente trabajo y en
Donoso (1972).

El largo de vasos no esta expresado en Donoso (1972) y Wagemann (1949), mientras que en
Rancusi (1987) solo se expresa un rango de valores. Tal intervalo se analizé calculando la
diferencia del valor mayor respecto al menor (A), este diferencial da cuenta que el presente
trabajo tiene un intervalo mayor que los otros dos autores. El diferencial del presente trabajo
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es de A749 um, mientras que Wageman (1949) y Rancusi (1987) obtuvieron A350um y A450

pm respectivamente.

Cuadro 4 :Comparacion bibliogréfica de caracteres anatdbmicos.

Caracteristica/ Wagemann Donoso (1972) Rancusi Presente
Autor (1949) (1987) estudio
Porosidad Difusa Difusa Difusa Difusa
Anillos de Si Si Si Si
crecimiento
visibles
Poros solitarios Abundantes Abundante Ocasional Abundante
Poros agrupados Ocasional Ocasional Poco Ocasional
abundante
Poros en series De 2 a 6 poros 2 a12 poros De2a4 De 2 a 9 poros
radiales poros
Largo vasos (um) | 350 — 700 (Sd) Sd 175 - 625 251 - 1000
minimo-méaximo- (Sd) (581)
(promedio)
Diadmetro vasos 60 Sd 66 48
(Lm)
Placas de Simple Simple Simple Simple
perforacion
Punteaduras Areoladas, Areoladas, Areoladas, Areoladas,
intervasculares forma Circular, | forma circular. forma forma circular,
disposicion disposicion circular a elongada
alterna. alterna, semicircular, horizontal
ocasionalmente | disposicion ocasional,
escaleriformes alterna - disposicién
opuesta alterna-
opuesta,
ocasionalmente
escaleriformes
Largo fibra (um) 1000 Sd 1088 1042
Diametro fibra 18 Sd 21 17
(pm)
Pared de fibra (um) 5 Sd 3.7a75 10
Alto radios (um) 250 Sd 289 236
Ancho radios (um) 30 Sd 31 27
Radios uniseriados Si Si Si Si
Radios biseriados Si Si Si Si
Radios triseriados No Si Si Si
Clasificacion Kribs Tipo 11 B Tipo 11 B Tipo 11 B Tipo 11 B
Tilbsis Presente Muy escasa Presente Presente

Fuente: Elaboracion propia a partir de Wagemann (1949), Donoso (1972), Rancusi (1987).
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El didmetro de vasos promedio de este estudio da cuenta de un diametro tangencial promedio
de 48 um, en contraste a Wageman (1949) y Rancusi (1987) los cuales datan diametros
promedio de 60 um y 66 um respectivamente, esta diferencia en términos porcentuales
corresponde a 25% y 38% respectivamente. Donoso (1972) no entrega este dato.

En relacién a los radios, todos los autores describen radios uniseriados y biseriados tipo 11 B
segun la clasificacion de Kribs. Wageman (1949) es el Unico autor que declara no haber
encontrado radios triseriados. Sin embargo, el ancho medido en micrones no varia demasiado
entre estudios, encontrandose valores entre 27 y 31 um. Rancusi (1987) tiene en promedio
alto de radios 22% mas largos, mientras que para Wageman (1949) los radios fueron un 6%
mayores. Donoso (1972) no data esta medicion.

El largo de fibra promedio es muy similar entre autores, con diferencias aproximadas al 4%,
con espesores de la pared en fibras es variadas, los estudios presentan valores disimiles,
Wageman (1949) muestra valores de este pardmetro que distan hasta en un 100% con otros
estudios, en tanto Rancusi et al (1987), entrega el intervalo de valores méas bajos respecto al
presente trabajo.

Estas mediciones son de un alto nivel de detalle debido a lo delgado que son estos tejidos,
por lo cual no se descarta que estas diferencias pudieran ser provocadas por la diferencia en
precision entre las tecnologias utilizadas en los afios 1949, 1987 y 2017, afios en que se
publicaron los estudios, siendo esta brecha tecnoldgica la posible causal de esta diferencia.

2.5 Comparacion con maderas fosiles

Existen indicios que hace aproximadamente 65 millones de afios, a finales del cretacico
superior y subperiodo Palegeno (Torres & Rallo, 1985, Torres & Lemoigne, 1988, Poole,
2002), existian bosques constituidos por Nothofagaceas, Araucariaceas y Podocarpaceas
abarcando una amplia distribucion desde la peninsula antértica hasta la zona Central de Chile.
Existen acerca de 19 morfo-especies asociadas al género Nothofagus, de las cuales 14 han
sido asociadas al sub género Lophozonia (Poole, 2002), los cuales se muestran en el Cuadro
5. Una de la caracteristica mas importantes para asociar especies fosiles al sub género
Lophozonia es el ancho de los radios, los cuales presentan preferentemente radios biseriados,
en menor proporcion uniseriados y ocasionalmente radios triseriados (Torres & Rallo, 1985,
Torres & Lemoigne, 1988, Poole, 2002). Las especies con mayor cantidad de radios
triseriados son Nothofagus glauca, Nothofagus leoni y Nothofagus obliqua (Wagemann
1949).
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Cuadro 5: Morfoespecies ligadas al género Nothofagus, subgénero Lophozonia.

Nothofagoxylon neuquenense Cozzo (1950)
Nothofagoxylon kraeuseli Boureau y Salard (1960)
Nothofagoxylon boureaui Salard (1961)
Nothofagoxylon ruei Salard (1961)
Nothofagoxylon menendezii Ragonese (1977)
Nothofagoxylon pichasquensis Torres et Rallo (1981)
Nothofagoxylon pseudoobliquum Nishida (1984)
Nothofagoxylon aconcaguaense Pons et Vincente (1985)
Nothofagoxylon ohzuanum Nishida et Nasa (1986)
Nothofagoxylon palaeoglauca Torres et Lemoigne (1988)
Nothofagoxylon triseriatum Torres et Lemoigne (1988)
Nothofagoxylon paleoalessandrii Torres (1990)
Nothofagoxylon paraprocera Ancibor (1990)
Nothofagoxylon aggregatum Pujana (2009)

Fuente: Torres & Lemoigne (1988), Poole (2002) y Pujana (2009).

La comparacién de la anatomia de Nothofagus glauca se realizé con cinco de estas morfo
especies, N. kraeuseli Boureau y Salard (1960), N. pichasquensis Torres et Rallo (1981), N.
triseriatum Torres y Lemoigne (1988), N. palaeoglauca Torres et Lemoigne (1988) y N.
aggregatum Pujana (2009). debido a que ya han sido relacionadas con N. glauca. En ellas se
espera encontrar similitudes tomando principal atencién en didmetro de poros y ancho de
radios.

2.5.1 Nothofagoxylon kraeuseli Boureau y Salard (1960)

Se realiz6 la comparacion estudiando cuatro descripciones distintas para la morfoespecie, N.
kraeuseli, Boureau y Salard (1960), N. kraeuseli, Poole (2002), Terada et al (2006) y Pujana
(2009). Dentro de las distintas descripciones para este morfotipo se observan diferencias en:
caracteristicas cualitativas como presencia o ausencia de poros agrupados, de parénquima
axial, de placas escaleriformes y radios triseriados. Por otra parte, existen diferencias
cuantitativas, como en distinto largo de series radiales de poros, diferente densidad de poros,
diferente altura de los radios y diametro tangencial de poros. Los detalles de estas diferencias
se pueden encontrar en Anexos, Cuadro 27.

Poole (2002) menciona que algunas caracteristicas pueden variar dependiendo de la edad
formativa, la altura en arbol, ademas de la preservacion, es por esta razon que N. ohzuanum
puede ser considerado sinénimo de N. kraeuseli, ya que estas se diferenciaban en distinto
largo de radios y presencia de radios triseriados. También comparte similitudes con
Nothofagoxylon paleoalessandrii, Nothofagoxylon aconcaguense y Nothofagoxylon
corrugatus

2.5.1.1 Descripcion

Descripcion basada en el ejemplar de referencia: MPMPB 2106 en Pujana (2009)
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Presenta anillos de crecimiento notorios, porosidad difusa con tendencia a semicircular,
poros solitarios, poros en series radiales mayores a 5 elementos, sin encontrarse agrupados;
una densidad promedio de 137 poros por milimetro cuadrado, con minimos y maximos de 53
y 254 respectivamente. El diametro de vasos va desde de 25 pm a 100 pmy 56 pum promedio
(Figura 33A-B); placa de perforacion simple con algunas excepciones con perforaciones
escaleriformes (Figura 33F); puntuaciones intervasculares circulares a elongadas
horizontalmente opuestas, alternas (Figura 33D) y escaleriformes ocasionales, punteaduras
radio vasculares circulares y elongadas horizontalmente(Figura 33E). Los radios
principalmente biseriados (Figura 33C), algunos parcialmente biseriados, multiseriados
ausentes. La cantidad de radios por milimetro lineal es de 5 a 11 elementos.
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Figura 33: Madera de N. kraeusseli. A: Poros. Corte transversal (4x). B: Poros. Corte
transversal (10x). C: Radios. Corte longitudinal tangencial (10x). D: Puntuaciones
intervasculares. Corte longitudinal tangencial (40x). E: Puntuaciones radio vasculares.

Corte tangencial radial (40x). F: Placa de perforacion escaleriforme (40x). Corte
longitudinal radial. Fuente: Pujana (2009)
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2.5.1.2 Comparacion N. kraeuseli — N. glauca

En los distintos ejemplares que han sido asignados a esta morfoespecie existen algunas
diferencias de caracteres, como la presencia de poros agrupados, largo de las series de poros,
densidad de los poros, presencia de paréngquima axial y ausencia de placas escaleriformes,
mayor presencia de radios uniseriados, presencia de radios triseriados, altura de los radios
y diametro tangencial promedio (Poole 2002; Pujana 2009), estos ltimos cuatro caracteres,
basados en el presente trabajo, pueden variar dependiendo la posicién del arbol en que se
saque la muestra.

Comparacién cuantitativa

Una comparacion cuantitativa entre estas morfoespecies y la madera actual de N. glauca
muestra que todos los especimenes fosiles tienen una menor cantidad promedio de poros por
milimetro cuadrado, en tanto el didmetro de los vasos muestra rangos y promedios muy
similares. Valores entre 20 y 106 um, media 47,5 pm en N. glauca, mientras en N. kraeuseli
se observan diametros entre 25 y 100 pum con promedio 56 um en Boureau y Salard (1960),
entre 13y 110 um, promedio 63,5 um en Poole (2002), entre 20 y 95 pum (sin promedio), en
Terada et al (2006) y valores desde 25 pum a los 100 um, promedio 56 um en Pujana (2009).

El largo de los vasos varia dependiendo del espécimen que analicemos, en el trabajo de Poole
(2002) se muestran valores mayores que en el trabajo de Terada et al (2006), entre 566 a 956
pum, 759 um promedio versus 203 um promedio entre 70 y 420 pum respectivamente. El valor
de este caracter en N. glauca en este estudio va desde los 251 a los 1000 pum, sin embargo,
en el Cuadro 4 se puede apreciar cOmo para otros autores estos valores tienen un caracter
variable. Ademas, es importante considerar la dificultad que tiene medir esa variable en
maderas fdsiles. Por otra parte, el diametro de fibra es similar, pero con paredes mas delgadas
en los fosiles.

Los valores de altura y ancho de radio se encuentran contenidos dentro del conjunto
establecido en el estudio de variabilidad del presente estudio, el cual esta entre 59 y 725 um.
Destaca la similitud de este rango con el declarado en Poole (2002), de 60 a 707 pm y el
ancho de radios promedio idéntico entre el presente estudio y Terada (2006) de 27 pm.

Una proporcion similar de radios uniseriados y biseriados como la expuesta por Terada et al.
(2006) de 25% radios uniseriados y 75% biseriados, es posible encontrarla las edades tardias
de las alturas basales, es decir desde los 0,3 a los 2,3 m entre los 20 afios y 40 afios (Periodo
CyD).
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Comparacién cualitativa

Nothofagus glauca vs Nothofagoxylon kraeuseli
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Figura 34: Comparacién cualitativa N. glauca - N. kraeuseli. 4: Presente. 3: Ocasional. 2:
Raro. 1: Ausente. Fuente: Elaboracion propia en base a Boureau y Salard (1960), Poole
(2002), Terada (2006), Pujana (2009) y el presente estudio.

En la Figura 34 podemos apreciar como similitud la presencia de til6sis y escaso parénquima
difuso, anillos de crecimiento notorios, presencia de porosidad difusa con tendencia a
semicircular, placa de perforacion simple, presencia de poros solitarios, en series radiales y
agrupados en forma ocasional. En ambos es posible encontrar principalmente puntuaciones
vasculares circulares en disposicion alterna u opuesta, siendo en N. kraeuseli la disposicion
opuesta, junto a puntuaciones en forma eliptica y escaleriforme, mas frecuentes que en N.
glauca. Las puntuaciones radiovasculares para ambos pueden ser circulares a elipticas, pero
solo en N. kraeuseli se documenta del tipo escaleriforme. Los radios para ambos son
principalmente biseriados, ocasionales radios uniseriados, raros triseriados y multiseriados
ausentes. Una de las principales diferencias con N. glauca radica en la ausencia de placas
escaleriformes en la especie actual.

2.5.2 Nothofagoxylon aggregatum Pujana (2009)

2.5.2.1 Descripcion

Descripcion basada en el ejemplar de referencia: MPMPB 1997 en Pujana, 2009
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Anillos de crecimiento visibles, porosidad semi circular, vasos en series radiales de sobre 9
unidades, algunas veces agrupados de a 6 a 10 poros (Figura 35A). Los poros tienen un
diametro tangencial de 51 um en promedio, con un rango de 27 a 88 um, en una densidad
promedio de 116 poros por milimetro cuadrado con un minimo de 81 vasos a un maximo de
168 vasos. Placa de perforacion simple, las puntuaciones intervasculares son principalmente
alternas, ocasionalmente opuestas o escaleriformes. Principalmente radios triseriados, 68%
(Figura 35B). Tilosis abundante, parénquima presente, difuso y usualmente compuesto por 4
a 7 células. Radios heterogéneos, mayoritariamente triseriados, presencia de radios
uniseriados y biseriados.
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Figura 35. Madera de N. aggregatum. A: Poros. Corte transversal. B: Radios. Corte
longitudinal tangencial. Fuente: Pujana (2009)

2.5.2.2 Comparacion N. aggregatum — N. glauca

Existe solo un morfotipo asociado a N. aggregatum, el cual guarda mucha similitud con N.
triseriatum, principalmente en la importante proporcién de radios triseriados y presencia de
radios tetraseriados, ademas de ambos tener porosidad semicircular, presencia de poros
agrupados, poros en series radiales, tipo de punteaduras intervasculares y radiovasculares.
Las principales diferencias radican en la cantidad mucho mayor de poros por mm?, vasos mas
cortos, presencia solo perforaciones simples y ausencia de engrosamiento espiralado en N.
aggregatum

Comparacién cuantitativa

En términos cuantitativos este espécimen en comparacién a N. glauca presenta menor
cantidad de poros por milimetro cuadrado, 116 contra 162 respectivamente, vasos de menor
largo, desde 250 a 300 um en el fésil y desde 251 um a 1000 um en la especia actual, series
radiales mas cortas, pero diametro de poros similares, 51 um (27-88 um) para N. aggregatum
y 47,5um (20-106 pum) para N. glauca.

Proporciones similares de radios triseriados en N. aggregatum fueron encontrados en el
periodo C de la altura 2,3 metros para Nothofagus glauca.
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Comparacién cualitativa

Nothofagus glauca vs Nothofagoxylon aggregatum
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Figura 36. Comparacion cualitativa N. glauca - N. aggregatum. 4: Presente. 3: Ocasional.

2: Raro. 1: Ausente. Fuente: Elaboracion propia en base a Pujana (2009) y el presente
estudio.

Las diferencias de este fosil con N. glauca, radican en la porosidad semicircular, poros
solitarios ocasionales, menor cantidad de poros por milimetro cuadrado, series radiales mas
largas, y menor cantidad de radios triseriados que en la especie actual. Coinciden en tener
puntuaciones alternadas y opuestas, pero la presencia de puntuaciones escaleriformes es
caracteristico de este fosil, los cuales se reportan escasa vez en la especie actual (Figura 36).

2.5.3 Nothofagoxylon triseriatum Torres et Lemoigne (1988)

Se encontraros tres descripciones asociadas a este fdsil, Nothofagoxylon triseriatum Torres
& Lemoigne (1988), Nothofagoxylon triseriatum Poole (2002) y Nothofagoxylon triseriatum
Pujana (2009). Las principales diferencias entre las descripciones radican en que Torres &
Lemoigne observan diametro de poros mas grandes y en menores densidades, Poole (2002)
y Pujana (2009) no describen radios tetraseriados, ademas este Gltimo no observa poros
agrupados, los radios son mas delgados y la proporcion de radios triseriados no llega al 50%.

Adicionalmente podemos comentar en contraparte que N. triseriatum muestra una alta

compatibilidad con N. aggregatum, ya que su principal diferencia radica en ausencia de
placas escaleriformes, adicionalmente los valores de densidad y diametro de poros de caben
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dentro del rango que ha mostrado N. triseriatum, por lo que estas especies podrian ser
consideradas sinGnimos.

2.5.3.1 Descripcion
Descripcion basada en el ejemplar de referencia A-PF-51 en Torres & Lemoigne, 1988

Anillos anuales notorios, porosidad difusa con tendencia semicircular, diametro de poros de
40 pm a 260 pum y media de 200 um, principalmente solitarios y en menor proporcién
agrupados o en series radiales de 2 a 4 poros, la densidad puede ser desde 10 a 30 poros por
milimetro cuadrado (Figura 37A), el largo de vasos va desde 300 a 1000um con 500um en
promedio, las placas de perforacion pueden ser simples y ocasionalmente escaleriformes; las
punteaduras intervasculares son areoladas o intermedias, opuestas, alternas, en tanto las
punteaduras radio vasculares son circulares o elipticas, de 9 a 10 unidades por campo de
cruce.

El largo de fibra va desdelos 96 a los 720 um con didmetro que van desde los 20 a los 30 pm,
con paredes de 3 a 6um.

Los radios son heterogéneos, de 96 a 720 um o 4 a 30 células de alto, con anchos de radio de
24 a 115 pm, siendo predominantes radios triseriados (67%) (Figura 37B), seguidos por los
biseriados (26%) y ocasionalmente uniseriados (2%) y tetraseriados (5%). Presenta
parénquima apotraqueal difuso, cristales y tilosis.

Figura 37: Madera de N. triseriatum. A: Poros. Corte tangencial. B: Fia{dios. Corte
longitudinal tangencial. Fuente: Laboratorio de Paleobotanica de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas.
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2.5.3.2 Comparacion N. glauca - N. triseriatum

Comparacién cuantitativa

Las principales diferencias de Nothofagoxylon triseriatum (Torres & Lemoigne, 1988) con
N. glauca radican en la menor cantidad de poros por milimetro cuadrado, los cuales van desde
los 10 a 30 unidades, mientras que en N. glauca se presentan desde los 130 hasta las 237
unidades, y el mayor diametro de poros, desde 40 um a 260 pum con promedio 200pum para
ese espécimen, mientras que en N. glauca pueden variar desde 20 pum a los 106 pm, con
promedio de 47,5 um. Si observamos estos mismos parametros en Nothofagoxylon
triseriatum (Poole, 2002) y Nothofagoxylon triseriatum (Pujana, 2009) se pueden apreciar
que también existen densidades de poros menores a la de la especia actual, desde 64 a 88
poros y desde 30 a 54 poros respectivamente. Los diametros de poros son ligeramente
mayores al promedio en N. glauca, encontrandose los valores dentro del rango de variabilidad
de la madera actual. El largo de vasos para los 3 morfotipos es similar.

N. triseriatum (Torres & Lemoigne, 1988) tiene fibras mas anchas de 20 um a 30 um y
paredes més delgadas de 3 um a 6 pum. La especie actual presenta fibras dese los 11 pm a los
22 um con paredes de desde los 7 um — 14 um. Por otra parte, N. triseriatum (Poole, 2002)
presenta didmetro de fibras con un rango similares a la especie actual, de 5 um a 25 pm, pero
con paredes mas delgadas de 3 um a 6 um. N. triseriatum (Pujana, 2009) no presenta valores
para este parametro.

N. triseriatum (Torres & Lemoigne, 1988) presenta las siguientes proporciones de radios,
uniseriados 6%, biseriados 26%, triseriados 67% y 5% para radios tetraseriados. Esta relacion
es muy similar a la que encontramos en la altura 2,3 metros, periodo C de la especie actual,
en donde el porcentaje de poros triseriados es de 68%, biseriados 24% y uniseriados 8%. Para
este mismo autor, se puede notar que los largos de radios se encuentran dentro de los rangos
observados para la especie actual medidos tanto en micrones, como en cantidad de células.
En tanto Poole (2002) observa radios mas largos.

Comparacién Cualitativa

Las principales similitudes entre este morfotipo y la especie actual radican en la notoriedad
de los anillos de crecimiento, y la presencia de poros solitarios, en series radiales o agrupados
ocasionalmente, ademas de similitud en las punteaduras intervasculares y radios vasculares.
Las principales diferencias son, la presencia de porosidad difusa en N. glauca y porosidad
predominante semicircular en N. triseriatum, ademas de la presencia de placa escaleriforme
en el fésil (Figura 38).
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Nothofagus glauca vs Nothofagoxylon triseriatum
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Raro. 1: Ausente. Fuente: Elaboracidn propia en base a Torres & Lemoigne, 1988, Poole,
2002, Pujana, 2009 y el presente estudio.

2.5.4 Nothofagoxylon pichasquensis

2.5.4.1 Descripcion
Descripcion basada en el ejemplar de referencia 10(11) en Torres & Rallo, 1981

Anillos de crecimiento indistinguibles, vasos dispuestos de forma uniforme en el anillo, en
cadenas radiales de 2 a 6 elementos. Se observan en menor proporcion poros solitarios y en
cadenas radiales mayores a 10 unidades. EI didmetro tangencial est4 entre 50 pm y 180 pm
(Figura 39A) y el largo entre 200 um y 700 um. Placas de perforacién simple. Puntuaciones
circulares pequefias en disposicion opuesta y alterna. No presenta crecimiento espiralado.
Los radios lefiosos son biseriados principalmente (Figura 39B), en forma secundaria
uniseriados y triseriados. La maxima altura es de 20 células 0 500 um y la minima de 3
células, con promedio 10 a 12 células correspondientes a 200 um. Las fibras tienen una
seccion transversal poligonal, lumen redondeado y paredes delgadas. Cuenta con parénquima
apotraqueal difuso y tilésis abundante.
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flechas indican radios biseriados, Corte longitudinal tangencial (4x). Fuente: Laboratorio
de Paleobotanica de la Facultad de Ciencias Agronomicas.

2.5.4.2 Comparacion N. glauca — N. Pichasquensis
Se encontro solo un morfotipo asociado a N. pichasquensis.

Comparacion cuantitativa

Nothofagoxylon pichasquensis (Torres & Rallo, 1981) presenta diametro de vasos mas
grandes, 50 um a 180 pm en el fésil, y de 20 um a 106 um para la especie actual, el largo de
vasos es mas corto en el fosil, de 200 um a 700 um, mientras que en la especie actual estos
valores van desde los 251 um a los 1000 pum.

El valor promedio de largo de radio es muy similar entre los dos, 200 um para el fésil y 236
um para la especie actual. En tanto los valores del largo de radios medida en cantidad de
células, realizadas para N. pichasquensis se encuentran dentro del rango entregado para N.
glauca.

Se omiten los valores para densidad de poros, el didmetro de fibra y pared de fibra

Comparacion cualitativa

Las principales similitudes son la presencia de porosidad difusa, placa de perforacion simple
y ausencia de placa escaleriforme, presencia de poros solitarios, agrupados y en series
radiales, punteaduras intervasculares circulares opuestas y alternas, presencia predominante
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de radios biseriados y la presencia de tilosis. Las principales diferencias son que el espécimen
fésil no cuenta con anillos de crecimiento ni punteaduras vasculares elipticas o
escaleriformes. No se entregan detalles de las punteaduras radiovasculares (Figura 40).

Nothofagus glauca vs Nothofagoxylon pichasquensis
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Figura 40. Comparacion cualitativa N. glauca - N. pichasquensis. 4: Presente. 3: Ocasional.

2: Raro. 1: Ausente. Fuente: Elaboracion propia en base a Fuente: Elaboracion propia en
base a: Torres & Rallo, 1981 y el presente estudio.

Este espécimen destaca en la similitud a la especie actual a nivel cualitativo. Dentro de esta
similitud hay que tener en consideracién que particularmente este fosil a pesar de ser datado
en Cretécico superior, su estado de conservacién es muy bueno, lo cual se refleja en las
iméagenes.

2.5.5 Nothofagoxylon paleoglauca

2.5.5.1 Descripcion
Descripcion basada en el ejemplar de referencia A-PF-46 en Torres & Lemoigne, 1988

Anillos anuales notorios, porosidad difusa, diametro de poros de 60 um a 270 um (Figura
41A), principalmente solitarios, poros ocasionales en series radiales de 2 a 5 poros y ausencia
de poros agrupados. La densidad de poros puede ir desde 12 a 48 unidades por milimetro
cuadrado, con media 40 unidades. Las placas de perforacion pueden ser simples y
ocasionalmente escaleriformes; las punteaduras intervasculares son areoladas circulares o
intermedias, opuestas o alternas (Figura 41B), en tanto las punteaduras radio vasculares son
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circulares o elipticas, de 15 a 25 unidades por campo de cruce (Figura 41C). El diametro fibra
contempla diametros desde los 15 pum a los 30 um, con paredes de 3 um a 6 pum. Los radios
son heterogéneos, de 216 um a 1260 pum o 6 a 35 células de alto, siendo predominantes radios
biseriados, 60%, seguidos por los triseriados, 34%, y ocasionalmente uniseriados con un 6%.
Presenta parénguima apotraqueal difuso v tilosis.

Figura 41. Madera de N. paleoglauca. A: Corte transversa (10x), flechas indican poros. B:
corte longitudinal tangencial (100x), flechas indican punteaduras intervasculares en
disposicion alterna. C: Corte longitudinal radial (100x), circunferencia indica campo de
cruce. Fuente: Laboratorio de Paleobotanica de la Facultad de Ciencias Agronoémicas.

2.5.5.2 Comparacion N. paleoglauca - N. glauca
Se encontro solo un morfotipo asociado a N. paleoglauca

Comparacion cuantitativa

N. paleoglauca se diferencia de N. glauca en presentar una menor densidad de poros, el fosil
presenta un rango entre 12 a 48 poros por milimetro cuadrado, mientras que la especie actual
presenta valores mucho mas altos, de 130 a 237 poros por milimetro cuadrado. Por otra parte,
existen diferencias en el tamafio de los poros, el fésil presenta diametros del elemento que
varian desde los 60 pm hasta los 270 pum, mientras que en la especie actual éstos van desde
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los 20 pum a los 106 pm. Algo similar sucede para los diametros de fibra, el fosil cuenta con
mayores didmetros, de 15 um a 45 um y paredes méas delgadas, de 3 um a 6 um en
comparacion con N. glauca, cuyos valores varian desde los 11 pm a los 22 um y de 7 um a
14 um respectivamente. Por otra parte, el alto de radios a pesar de ser mayor para N.
paleoglauca en términos lineales, no es mayor en cantidad de células. El fosil cuenta con
radios que van desde los 216 pm a los 1260 pm, compuesto de 6 a 35 células, mientras que
N. glauca cuenta con radios de 59 um a 725 um, compuesto de a 2 a 39 células.

Comparacion cualitativa

Nothofagus glauca vs Nothofagoxylon paleoglauca
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Figura 42. Comparacion cualitativa N. glauca - N. paleoglauca. 4: Presente. 3: Ocasional.

2: Raro. 1: Ausente. Fuente: Elaborado en base a Torres & Lemoigne, 1988 y el presente
estudio.

Dentro de los aspectos similares destacan que ambos tienen anillos notorios, su porosidad es
difusa. Las punteaduras intervasculares circulares o elipticas de disposicién alterna u opuesta
y las punteaduras radiovasculares circulares y elipticas también son aspectos en comun entre
las dos maderas. Si bien otra similitud es la predominancia de radios biseriados, la cantidad
de radios triseriados es mucho mayor a la que se ha encontrado en Nothofagus glauca. Otras
diferencias son la presencia de placa escaleriforme, ausencia de poros agrupados y la mayor
cantidad de parénquima difuso dentro de N. paleoglauca (Figura 42)
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3 CONCLUSIONES

Dentro del estudio de variabilidad, el didmetro de poros posee una tendencia a aumentar y
disminuir su didmetro alternadamente conforme la altura, tendencia que no habia sido
previamente descrita. En tanto en su relacién la edad, se encontr6 una tendencia a aumentar
el didmetro de poros desde medula a corteza, resultado que concuerda con diversos autores.
Este comportamiento podria estar relacionado a la necesidad del arbol, de transportar el
volumen de agua necesaria para su desarrollo, a medida que va creciendo.

El largo de fibra puede estar afectado por la altura, observandose fibras més largas en la base,
y mas cortas en el apice, seria muy interesante entender las caracteristicas fisicas de la
madera. Por otra parte, el no encontrarse diferencias significativas en funcion de la edad del
arbol como lo han hecho otros estudios, podria tener explicacion en que el arbol en estudio
no alcanzé una madurez, momento en el cual se observaria la mayor diferencia de en largo
de fibra.

El nimero de radios se mantiene constante en altura, no asi a través de la edad, donde se
observa una disminucion, de este modo, al crecer el arbol, algunos de los radios irian
desapareciendo. Las alturas de los radios se mantienen similares en altura y didmetro del
fuste, por lo cual, los radios empezarian y terminarian con la misma cantidad de células desde
lamedulaa la corteza. Es diferente la situacién en los anchos de radios en donde la proporcion
de radios biseriados y triseriados cambian conforme a la edad y la altura, pero esto al parecer
no puede ser explicado mediante las variables edad o altura en su totalidad.

Si bien para ninguna de las caracteristicas de los radios se indico diferencia estadistica, a
simple vista se pueden observar diferencias proporcionales entre radios biseriados y
triseriados, es importante este punto, ya que este caracter se ha utilizado ampliamente en la
literatura como diagnostico en la relacion madera Fosil — Actual.

De la comparacion con especies fosiles podemos concluir que todos los especimenes
expuestos muestran cierto grado de similitud con la especie actual, sin embargo las mayores
similitudes a Nothofagus glauca se encuentran en Nothofagoxylon pichasquensis, debido a
la presencia de porosidad difusa, placa de perforacion simple y ausencia de placa
escaleriforme, presencia de poros solitarios, agrupados y en series radiales, punteaduras
intervasculares circulares opuestas y alternas, presencia predominante de radios biseriados y
la presencia de tilosis.

Para establecer relaciones mas acertadas, es importante complementar los estudios de

maderas, con estudios de hoja y polen, de manera tal de obtener un grupo de caracteristicas
diagnostico para establecer cercanias taxonomicas de mayor fidelidad.
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5 ANEXOS
Cuadro 6: Simbologia y definiciones

Simbologia Significado
DAP Diametro a la Altura del Pecho
m Metros
cm Centimetro
pm Micrones
DP Diametro de Poro
LF Longitud de fibras
ARcel Altura de Radios medido en cantidad de células
Arpm Altura de Radios medido en micrones
AnR Ancho de Radios medido en cantidad de células
Sd Sin dato
Sf Sin foto

Definiciones para comprender graficos radiales
Caracteristica definida como presente para el

Presente morfotipo fdsil en los distintos autores citados.
Caracteristica definida como ocasional para cada
Ocasional autor de los morfotipos fdsiles

Caracteristica definida ocasional o presente, pero
gue no observada en todos los morfotipos para

Raro una especie fosil
Caracteristica que no es observada para el
Ausente morfotipo

5.1 Cronodendrologia del individuo

El individuo seleccionado alcanzo los 40 afios aproximadamente, en los cuales obtuvo 15,5
centimetros de DAP sin corteza y 0,09 metros cubicos en 9 metros de alto. El radio del
individuo se agrupd en 4 periodos en orden alfabético, desde el centro hacia la periferia (A,
B; C; D), constando cada periodo de 10 afos. En la figura 4 se observa que los datos podemos
separarlos en 2 etapas de desarrollo conceptuales, una de crecimiento rapido, lineas mas
espaciadas, y otra de menor crecimiento lineas menos espaciadas, en donde el periodo A
representa la primera etapa de desarrollo, la mitad del incremento del arbol tanto en DAP,
51,6% del total, se produjo en los primeros 10 afios con incrementos de 0,8 centimetros
anuales, caso similar ocurre para la altura, llegando a 50% del total y tasas de 0,45 metros
anuales, lo cual significo un volumen de 0,037 metros cubicos al término de esta etapa
correspondiente al 41,5% del total.

El periodo B muestra una disminucion significativa en términos de incremento del DAP,
siendo el periodo con menor incremento de todos, 0,2 centimetros anuales en promedio, tasa

50



cuatro veces menor que el periodo anterior, lo que significo un alza de 13,6%, alcanzando un
65,2% del DAP total para este estadio, la altura presenta también una disminucién de la mitad
a la tasa anterior, incrementos anuales promedio de 0,23 metros hizo alcanzar al individuo a
6,8 metros al terminar el periodo, altura que representa tres cuartas partes de la altura total.
El volumen respondié en forma parecida al DAP del mismo periodo, coincidiendo en ser el
periodo con menor incremento de todos, 12,7%, porcentaje, llegando a 54,2% del volumen
total.

El Periodo C y D otorga resultaros similares en cuanto al incremento del DAP con tasas de
0,28 y 0,22 centimetros anuales.
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Figura 43: Modelo de crecimiento del individuo. Periodo A (Morado): 0-10 afios.
Periodo B (Verde): 11-20 afios. Periodo C (Rojo): 21-30 afios. Periodo D (Café):
31- 40 anfos.



5.1.1 Modelo de crecimiento del arbol por periodo
Cuadro 7: Crecimiento didmetro promedio anual cada 5 afios.

Crecimiento promedio anual entre periodos (cm)

Altura 42-40 |40-35 |35-30 [30-25 |25-20 |20-15 |20-10 [10-5 |[5-0
0.3 0,35 |[0,3 0,3 036 (0,34 |06 |[0,22 0,82 |1

1.3 0,3 0,2 0,2 0,28 [0,28 [0,12 |03 0,84 [0,76
2,3 0,1 0,08 |[0,08 0,28 0,24 |0,14 0,38 |12 0,08
4.3 0,15 10,2 032 |0,26 |026 0,28 0,76 |04

5.3 0,2 0,2 0,18 0,3 0,24 |0,2 0,58 10,18

6.3 045 0,24 |03 0,42 [0,24 0,06 |07

7.3 0,25 0,46 0,36 |0,36 |0,3 0,2

8.3 0,3 0,3 0,08 [054 0,24

8.8 0,25 |0,48 0,36 |0,06

Promedio (0,26 |0,27 |0,24 0,32 |0,27 |0,17 0,49 0,688 |0,613

Cuadro 8: Incremento del DAP por periodo.

DAP alcanzado en cada periodo

Periodo DAP % ADAP A% Anual promedio
A 8 53,7% 8,0 53,7% 0,80

B 10,1 67,8% 2,1 14,1% 0,21

C 12,9 86,6% 2,8 18,8% 0,28

D 14,9 100,0% 2,0 13,4% 0,17

Cuadro 9: Incremento de la altura del arbol por periodo.

Altura de cada periodo
Periodo | Afios Altura ACrecimiento CreCIml_ento anual %
m promedio (m)

A 0-5 |2,53 2,53 0,506 28%
5-10 |45 1,97 0,394 50%

B 10-15 (6,3 18 0,36 70%
15-20 |6,8 0,5 0,1 76%

c 20-25 7,9 11 0,22 88%
25-30 | 8,4 0,5 0,1 93%

D 30-35 (8,5 0,1 0,02 94%
35-42 |9 0,3 0,06 100%
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Cuadro 10: Incremento de volumen (Cm?®) por periodo.

Periodo VVolumen (cm3) Volumen Incremento (m3) | Incremento%
D 135,96 0,0373928 0,037 42%
C 271,41 0,04879207 |0,011 13%
B 518,75 0,06857942 | 0,020 22%
A 837,91 0,09005923 | 0,021 24%

5.2 Estadistica descriptiva para madera de Nothofagus glauca

Cuadro 11: Prueba de Kruskal-Wallis en Diametro de Poros (DP) vs Periodos.

Clasificacion
periodo N Mediana del promedio Z
D 174 50,72 455,1 12,29 A
C 180 43,64 311,1 -0,12B
B 150 41,70 278,0 -2,69 C
A 120 35,79 150,9 -10,92D
General 624 312,5
H=210,84 GL=3 P =0,000
H=210,84 GL =3 P =0,000 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 12: Prueba de Kruskal-Wallis en Diametro de Poros (DP) vs Altura.

Clasificacion
Altura N Mediana del promedio Z
03 120 4311 3115 -0,07 A
1.3 117 48,21 402,7 6,01 B
23 120 38,69 217,6 -6,41 C
43 120 43,07 316,9 0,30 A
6.3 90 41,74 250,5 -3,563C
7.3 57 49,00 417,7 4,62 B
General 624 312,5
H=92,68 GL=5 P =0,000
H=92,68 GL=5 P =0,000 (ajustados para los vinculos)
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Cuadro 13: Prueba de Kruskal-Wallis en Largo de Fibras (LF) vs Periodo.

Clasificacion
periodo N Mediana del promedio Z
A 74 860,9 123,4 -1,39
B 85 9204 136,4 0,34
C 57 976,5 147,6 1,49
D 51 843,6 130,3 -0,38
General 267 134,0

H=3,35 GL=3 P=0,340
H=3,35 GL=3 P =0,340 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 14: Prueba de Kruskal-Wallis en Largo de Fibras (LF) vs Altura.

Clasificacion
altura N Mediana del promedio Z
03 48 9792 161,3 2,70 A
1.3 54 9892 169,6 3,79 A
23 52 8782 134,6 0,06 B
43 54 8122 1115 -2,40 BC
6.3 31 7134 83,8 -3,85C
73 28 8649 116,4 -1,27B
General 267 134,0

H=36,61 GL=5 P =0,000
H=36,61 GL=5 P=0,000 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 15: Prueba de Kruskal-Wallis en Altura de Radios medido en micrones (ARum) vs
Periodo

Clasificacion
Periodo N Mediana del promedio Z
A 151 228,0 273,3 1,04 a
B 149 2291 270,0 0,72a
C 123 212,7 237,1 -2,13a
D 101 2131 266,1 0,27 a
General 524 262,5

H=4,66 GL=3 P=0,199
H=4,66 GL=3 P =0,199 (ajustados para los vinculos)
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Cuadro 16: Prueba de Kruskal-Wallis en Altura en células de Radios (ARcel.) vs Periodo.

Clasificacion
Periodo N Mediana del promedio Z
A 151 10,000 258,6 -0,38a
B 149 10,000 260,9 -0,15a
C 123 9,000 2449 -1,47a
D 101 10,000 292,1 2,19a
General 524 262,5

H=5,63 GL=3 P=0,131
H=567 GL=3 P=0,129 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 17: Prueba de Kruskal-Wallis en Altura de Radios medido en micrones (ARum) vs
Altura

Clasificacion

Altura N Mediana del promedio Z

0.3 101 251,3 313,3 3,75a
1.3 101 2255 265,3 0,21a
2.3 102 204,7 232,9 -2,20b
43 95 237,1 266,7 0,30 a
6.3 75 196,4 2242 -2,36 b
73 50 2264 264,0 0,08 a
General 524 262,5

H=20,18 GL=5 P =0,001
H=20,18 GL=5 P =0,001 (ajustados para los vinculos)
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Cuadro 18: Prueba de Kruskal-Wallis en Altura de Radios medido en cantidad de células
(ARcel) vs Altura

Clasificacion

Altura N Mediana del promedio Z

0.3 101 11,000 311,1 3,59 ¢
1.3 101 10,000 260,6 -0,14 cd
2.3 102 9,000 248,5 -1,04 d
43 95 10,000 256,8 -0,41 cd
6.3 75 9,000 225,2 -2,31d
7.3 50 10,000 263,6 0,05 cd
General 524 262,5

H=1598 GL=5 P =0,007
H=16,09 GL=5 P=0,007 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 19: Prueba de Kruskal-Wallis en Radios Uniseriados vs Altura.
Prueba de Kruskal-Wallis en Uniseriados

Clasificacion
Altura N Mediana del promedio Z
0,3 8 7,000 12,6 -1,08
1,3 8 12,500 16,3 0,28
2,3 8 11,500 14,9 -0,21
43 6 16,500 19,1 1,11
General 30 15,5

H=194 GL=3 P=0,585
H=195 GL=3 P =0,583 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 20: Prueba de Kruskal-Wallis en Radios Uniseriados vs Periodos

Clasificacion
Periodo N Mediana del promedio Z
A 6 23,000 30,0 2,16
B 10 17,000 23,8 1,03
C 12 10,500 16,9 -1,28
D 12 9,000 16,6 -1,37
General 40 20,5

H=7,23 GL=3 P=0,065
H=7,27 GL=3 P =0,064 (ajustados para los vinculos)
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Cuadro 21: Prueba de Kruskal-Wallis en Radios Biseriados vs Altura

Clasificacion
Altura N Mediana del promedio Z
03 8 21,50 26,3 0,91
1,3 8 23,00 26,8 1,03
23 8 22,00 239 0,33
43 6 17,50 16,2 -1,30
6,3 8 21,50 23,1 0,14
73 6 14,50 15,6 -1,42
General 44 22,5
H=486 GL=5 P=0,433
H=4,89 GL=5 P =0,430 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 22: Prueba de Kruskal-Wallis en Radios Biseriados vs Periodos

Clasificacion
Periodo N Mediana del promedio Z
A 6 21,00 19,9 -0,53
B 10 19,50 24,1 0,45
C 14 23,25 23,2 0,25
D 14 21,75 21,8 -0,26
General 44 22,5

H=049 GL=3 P=0,921
H=0,49 GL=3 P =0,921 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 23: Prueba de Kruskal-Wallis en Radios Triseriados vs Altura

Clasificacion
Altura N  Mediana del promedio Z
0,3 8 0,000000000 16,0 -1,22
1,3 8 0,000000000 23,1 0,71
2,3 8 2,000000000 31,4 2,94

43 6 0,000000000 16,0 -1,02
6,3 6 0,000000000 16,0 -1,02
7,3 4 0,000000000 16,0 -0,81
General 40 20,5

H=10,88 GL=5 P =0,054
H=20,42 GL=5 P=0,000 (ajustados para los vinculos
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Cuadro 24: Prueba de Kruskal-Wallis en Radios Triseriados vs Periodo.

Clasificacion
Periodo N  Mediana del promedio Z
A 6 0,000000000 21,8 0,30
B 10 0,000000000 20,2 0,09
C 12 0,000000000 21,2 0,24
D 12 0,000000000 19,4 -0,38
General 40 20,5

H=0,23 GL=3 P=0,973
H=0,43 GL=3 P =0,935 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 25: Prueba de Kruskal-Wallis en radios por mm? vs Altura

Clasificacion
Altura N Mediana del promedio Z

0,3 8 33,50 18,7 -0,93
1,3 8 36,50 22,1 -0,11
2,3 8 35,50 22,4 -0,02
4,3 6 35,00 17,7 -0,99
6,3 8 38,25 26,4 0,96
7.3 6 38,50 27,8 1,09
General 44 22,5

H=3,35 GL=5 P=0,646
H=3,36 GL=5 P =0,644 (ajustados para los vinculos)

Cuadro 26: Prueba de Kruskal-Wallis en radios mm? vs Periodo

Clasificacion
Periodo N Mediana del promedio Z
A 6 42,00 31,1 241
B 10 35,50 23,8 1,03
C 12 34,00 17,7 -1,00
D 12 30,00 15,3 -1,84
General 40 20,5

H=8,80 GL=3 P=0,032
H=8,85 GL=3 P =0,031 (ajustados para los vinculos)
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5.3 Cuadro comparativo entre madera actual y fosil

Cuadro 27: Comparacion de Nothofagus glauca con especies fosiles.

Nothofagoxylon

Nothofagoxylon

Nothofagoxylon

. . L Nothofagoxylon | Nothofagoxylon Nothofagoxylon Nothofagoxylon Nothofagus
pichasquensis paleoglauca triseriatum - L K li (B | P
(Torres & (Torres & (Torres & lgrls?nazt(l);(r)n2 F;[rl_serla%rgg rausssle |d( Sérgau y Sg_gregg%g glauca (d_resente
Lemoigne, 1981) | Lemoigne, 1988) | Lemoigne, 1988) (Poole, ) (Pujana ) alard, ) (Pujana ) estudio))
. 10(11) P.
Ejemplar Colecci6n T. A-PF-46 A-PF-51 DJ.1055.66 MPMPB 1966, 14108 MPMPB 1997
referencia 1967
Torres
. . Paledgeno . .
-~ . Paledgeno Paledgeno Paledgeno . Paledgeno
Edad Cretacico superior (Eoceno inferior) | (Eoceno inferior) (Paleoceno (Oligoceno) Mioceno (Oligoceno) Actual
temprano)
Cerro Calafate, . .
Lugar Pichasca, Isla Rey Jorge, Isla Rey Jorge, Isla Seymour, Estancia La gjg:?o?\?;; tlzz’ LaE?ittz\ nctl:?ulj_t?ut gf:;ﬁ?l:g?;n
9 Coquimbo, Chile | Antartica,Chile Antartica Chile | Antartica, Chile | Laurita, Chubut, . ! = ' - !
- Chile Argentina Chile
Argentina
Porosidad Difusa Difusa D‘.f‘%sa a Semicircular Semicircular Di.“!sa a Semicircular Difusa
semicircular semicircular
Anillos de Ausentes Visibles Visibles Visibles Visibles sd Visibles Visibles
crecimiento
Poros solitarios Ocasional Abundante Abundante Si Si Sd Sd Abundante
Poros Si No Si >8 No Sd Si (6-10) Ocasional
agrupados
2a4
Poros en series De2a6 De2a3, hasta 5 De2a4 Si3 De2a6 sd >9 generalmente,
radiales hasta 9
ocasional
Poros/mm? Sd 12 — 48 (40) 10230 80 (64-88) 40(30-54) 155 116(81-168) 162(130-237)
Largo vasos 200 - 700 sd 500(300-1000) | 520(330-670) 650 400 - 1000 250 -300 581 (2512
(pm) 1000)
D'am(em)"asos 50 a 180 60 - 270 200 (40-260) | 63(27,5-97,5) 80 (45-115) 15-95 51(27-88) 47,5 (20-106)
Placas de _ Slm_ple, Slm_ple, Slmple, Slm_ple, simple y ) _
- Simple escaleriformes escaleriformes escaleriforme escaleriforme - Simple Simple
perforacion - - - . escaleriforme
ocasional ocasional ocasional ocasional
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Circular,

. . . . . ocasional
. Circular, Circular, Circular Circulares a Circular, alterna, P
Punteaduras | Circular alterna — . - . . - - eliptica, raro
. intermedia, intermedia Escaleriforme, poligonales - Alternas Raro opuesta- -
intervasculares opuesta - escaleriforme
alterna - opuesta | alterna - opuesta Opuesta opuesto escaleriforme di S
isposicion
alterna -opuesta
Redondas a . e Circular, eliptica, L
Pl_Jnteaduras Sd elipticas (15a Circular- eliptica opuesta, Circulares Circular a eliptica Ellptlco,_opuesto Circular-eliptica
radiovasculares (9-10/campo) . escaleriforme
25/campo) escaleriforme
D'am(itrrr?)f'bra sd 15a 45 20230 13(5-25) sd 15,7 sd 17(11 2 22)
Pare‘(judrﬁ)f'bra sd 326 346 4(2,5-6) Delgada Delgada sd 11 (7 - 14)
A“E’uﬁf)“os 200 216 a 1260 96 2720 140-980 <lmm sd sd 236 (59 a 725)
A'té’cg?‘)“os 10 (3-20) 6235 4230 sd sd sd sD 2239
A”C?Sr;f;‘d'os De 302 50 sd de 242 115 sd SD 30240 sd 27
Radios Si Si (6%) Si 2%) Raro No Ocasional Si (Raro) Si (42%)
uniseriados
Radios Si - - . . . . PP,
biseriados (Principalmente) Si (60%) Si (26%) Si Si Si Si (Raro) Si (55%)
Radios - - Si Si ; < e .
triseriados S| Si (34%) S (67%) (Principalmente) | (Principalmente) Ocasional Si (68%) S1(3%)
Rad|_os No No Si (5%) no No Sd Si (Ocasional) No
tetraseriados
Radios/mm sd 429 sd 9all 7a12 6all 4a8 8
. . Heterogéneo I1A | Heterogéneo IIA- | Heterogéneo I1A . . . Heterogéneo 11B
Tipo de radio (Kribs) IIB (Kribs) y 1IB (Kribs) Heterogéneos Heterogéneos Heterogéneos I-11A Heterogéneos (Kribs)
Parenq_mma sd ApoFraqueaI ApoFraqueaI apotr_aqueal - sd Raro Presente Raro y difuso
Axial difuso difuso difuso
_Series sd sd sd sd sd sd sd s
cristaliferas
Til6sis Presente Presente Presente Presente Sd Presente Presente Presente
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