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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue describir la variación de la porosidad en el perfil radial a tres alturas 
de cinco clones de Eucalyptus (dos puros y tres híbridos) de 11 años, provenientes de un ensayo 
situado en Leandro N. Alem, provincia de Misiones, a partir de dos características anatómicas: el 
diámetro tangencial de poro (Dtg) y la frecuencia de poros por unidad de superficie (F) por medio de 
regresión cuadrática, y a su vez establecer la correlación entre estas variables con la densidad básica 
(Db) por medio de la prueba de Pearson. Los parámetros fueron medidos por microscopía óptica, sobre 
láminas obtenidas por corte con micrótomo rotativo de probetas de 1 cm2. Se observó que los valores 
de Dtg poseen una tasa de variación mayor que F, tanto en la dirección radial como axial. La correlación 
de Pearson entregó valores de -0,33, 0,15, 0,28, 0,57 y 0,42 entre Dtg y Db y 0,22, -0,33, -0,51, -0,59 
y -0,54 entre F y Db para los clones EG INTA 157, EG INTA 36, GC INTA 24, GC INTA 27 y GT INTA 
31 respectivamente, presentándose un comportamiento inverso en el clon EG INTA 157. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La madera juvenil corresponde a la región central del fuste, que se extiende desde la base hasta la 
copa, formando un cilindro de manera más o menos uniforme, esto ocurre durante los primeros años 
del crecimiento secundario, originado por el cambium, y se caracteriza por ser una etapa de rápido 
crecimiento en el que se forma madera de baja densidad (Zobel y Buijtenen, 1989). Conforme el árbol 
acumula anillos de crecimiento, debido al cambium, en el que se generan células cada vez más 
maduras, se produce una transición gradual entre la madera juvenil y madera madura, esta última 
comprende la región periférica del fuste en el que las células producidas año a año tienen poca 
variabilidad, formando así madera más estable y de mayor densidad. A su vez, la diferencia entre estas 
dos regiones es más amplia en coníferas que en latifoliadas (Zobel y Buijtenen, 1989). Si bien este 
cambio gradual está determinado por la edad del cambium, su extensión también dependerá de la 
característica anatómica que se esté analizando (Cobas et al., 2013). 

Según Tsuchiya y Furukawa (2009), el diámetro de los vasos es una de las características anatómicas 
más importantes para determinar la edad de transición entre madera juvenil y madura en latifoliadas, 
debido a que presenta un patrón de variación radial creciente desde la médula antes de estabilizarse 
hacia la corteza (Bhat et al., 2001), indicando la presencia de madera madura. Asimismo, la cantidad de 
vasos por unidad de superficie, es decir su frecuencia, tiene un comportamiento similar, pero en forma 
decreciente (Cobas et al., 2013). Por otro lado, estas variables determinan la capacidad de conductividad 
hídrica (Barotto et al., 2017), por lo que están íntimamente relacionadas con la densidad, que puede 
considerarse como una medida de la estructura interna de la madera (Naidoo et al., 2006). Siendo, la 
densidad una variable integradora de la fracción de poros y morfología de fibras, es por esto que existen 
especies y genotipos de densidad similar, pero con distinta anatomía celular (Monteoliva et al., 2017). 
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Dada la relación entre estos dos parámetros anatómicos con otras características del leño, son 
considerados buenos indicadores de la calidad de la madera de latifoliadas a nivel anatómico. Es por 
ello, que el objetivo del presente trabajo es describir el comportamiento radial del diámetro tangencial 
de los poros (DTg) y su frecuencia por unidad de superficie (F), para 3 alturas en el fuste de 5 clones 
de eucaliptos y establecer su relación con la densidad básica (Db) de la madera. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Las muestras para el estudio se obtuvieron de un ensayo clonal de Eucalyptus establecido en la 
localidad de Leandro N. Alem en el año 2009 por la Estación Experimental Agropecuaria (EEA) 
Concordia de INTA. Se analizaron 5 clones: dos puros de E. grandis EG INTA 157 y EG INTA 36, dos 
híbridos de E. grandis x E. camaldulensis GC INTA 24 y GC INTA 27 y un híbrido de E. grandis x E. 
tereticornis GT INTA 31.  

Para cada clon se utilizaron 3 árboles de 11 años de edad. La información sobre las características de 
clima, suelo y diseño fueron previamente informados en Bulman et al. (2021). 

En este trabajo, se estudió para cada clon, la variación de la porosidad en sentido radial, en términos 
del diámetro tangencial de poros (Dtg) y su frecuencia por unidad de superficie (F) contando la cantidad 
de poros por mm-2, de acuerdo con las especificaciones de la norma IAWA Comité (1989). Para ello, 
se cortaron probetas de aproximadamente 1 cm2 de área transversal desde la médula hacia la corteza 
a tres alturas desde el suelo (H=0,10; 2,65 y 5,50 m), posteriormente se realizaron cortes transversales 
de 30 µm de espesor con un micrótomo rotativo y observados con un microscopio óptico Eclipse 
LV100DA-U marca Nikon. 

Los datos obtenidos de ambas variables fueron analizados, en primer lugar, mediante el análisis de la 
varianza (ANOVA) con el fin de comparar sus medias generales por la prueba DGC (p <0,05). En el 
caso de la variable F fue necesario realizar una conversión logarítmica, para que los residuos se 
distribuyan de forma normal en ambos casos. En segundo lugar, se ajustaron las variables Dtg y F con 
la ecuación (1) por regresión cuadrática para observar la variación radial entre alturas. 

   (1) 

Donde, y es la variable de análisis Dtg [µm] o F [poros.mm-2] a cada altura muestreada  es la 
  los coeficientes de regresión, DN (valores entre 0 y1) es la distancia 

normalizada obtenida a partir del cociente entre la distancia radial y el radio total de la rodaja de cada 
altura de cada árbol. Se analizó además por medio del coeficiente de correlación de Pearson la 
correlación (r) existente entre estas variables y los valores de densidad básica (Db) previamente 
informadas por Bulman et al. (2021a) para las mismas muestras. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

En el Cuadro 1 se comparan los valores promedios del conjunto de datos entre clones, encontrando 
que existe mayor diferencia significativa para la variable F que para Dtg entre los distintos materiales 
genéticos, siendo solo el GC INTA 27 diferente a otro clon para ambas variables. 

Cuadro 1. Promedios de diámetro tangencial de poro Dtg y frecuencia de poros (F) entre clones (desvío 
estándar) y comparación de medias DGC.  

   Clon     Diámetro Medio (µm) Frecuencia (poros.mm¯²) 
EG INTA 157 93,5 (19,8) a 12,9 (4,3) c 
EG INTA 36  89,1 (20,1) a 11,5 (3,8) b 
GC INTA 24  90,6 (22,7) a 14,0 (5,4) c 
GC INTA 27  96,6 (22,6) b 10,3 (3,6) a 
GT INTA 31  91,9 (17,8) a 11,8 (2,8) b 

Letras diferentes indican diferencia estadísticamente significativa (valor-  

La mayoría de los antecedentes que existen sobre estudios anatómicos relacionados a la porosidad, para 
este género, no siempre abordan la variación radial o axial de forma detallada, y generalmente analizando 
árboles jóvenes, reportando valores promedio, a pesar de que se espera una mayor variación con el radio 
a edades tempranas. Belini et al. (2008) determinaron a partir de muestras aleatorias de chips para pulpa 



tomadas del volumen total de los primeros 6 m del fuste para E. grandis de 7 años, valores de Dtg 
promedio de 105 µm y frecuencias de 12 poros.mm-2. En cambio, Ramos et al. (2011) informaron valores 
de Dtg de 122, 135 y 133 µm entre zona interna, media y externa del radio, respectivamente en E. grandis 
de 23 años a la altura de pecho. Sánchez Acosta (2012) encontró para un híbrido (INTA) de 9 años de E. 
grandis x E. tereticornis, valores medios de 123 µm y 14 poros.mm-2 de Dtg y F, respectivamente, de los 
últimos anillos de crecimiento, promediando diferentes alturas. 

Monterubbianesi (2020) analizó los clones EG INTA 36, GC INTA 24 y GC INTA 27 entre otros, de 2 
años de edad, a la altura de pecho, provenientes de un ensayo clonal en Concordia, Entre Ríos, 
encontrando menor Dtg y mayor F en GC INTA 24 y mayor Dtg y menor F en GC INTA 27, es importante 
resaltar que, a pesar de la diferencia de edad, las tendencias generales se mantienen. 

Los resultados de la variación radial y el ajuste según la ecuación 1 para cada altura, se muestran en 
las Figuras 1 y 2. Se observa que en todos los casos Dtg crece (Figura 1) mientras que F disminuye 
(Figura 2) desde la médula hacia la corteza; Cobas et al. (2013) encontró la misma tendencia en 
Populus deltoides. Esta relación inversa entre Dtg y F está asociada a la capacidad de las plantas para 
ajustar el suministro de agua en función de la demanda de la superficie foliar (Zanne et al., 2010).  

Para todo el rango de DN se observó que los valores de Dtg aumentan con la altura, mientras que los 
valores de F se solapan entre alturas, excepto para para la altura 0,1 m del clon EG INTA 157 donde F 
alcanzó un valor más alto. Un patrón similar para el Dtg fue determinado por Shashikala y Vigendra Roa 
(2009) para Corimbia citriodora, quienes hallaron que los valores de Dtg aumentan en ambas direcciones. 

 
Figura 1. Diámetro tangencial de vasos para cada clon estudiado a tres alturas de fuste y curva de 
ajuste, siendo DN la distancia radial normalizada entre 0 y 1. 

A su vez, la disminución de la pendiente indica la estabilización de las variables lo cual podría estar 
asociado al proceso de transición de madera juvenil a madura (Duong et al., 2021; Cobas y Monteoliva 
2018). 

a) EG INTA 157

c) GC INTA 24

e) GT INTA 31

b) EG INTA 36

d) GC INTA 27



 

Figura 2. Frecuencia de vasos para cada clon estudiado a tres alturas de fuste y curva de ajuste, siendo 
DN la distancia radial normalizada entre 0 y 1. 

En en el Cuadro 2 se presentan las correlaciones existentes entre la variación radial de la densidad 
básica, diámetro tangencial y frecuencia de poros por clon. Se observó una asociación más fuerte para 
los clones de mayor densidad (clones híbridos GC y GT) y más débil para los de menor densidad 
(clones puros EG), siendo positiva en Dtg y negativa en F, a excepción del clon EG INTA 157. Los 
mayores valores absolutos encontrados en los materiales híbridos en comparación con los materiales 
EG podría estar influenciada por las características genéticas aportadas por la hibridación con los 
parentales E. camaldulensis y E. tereticornis. Estas especies son en general más tolerantes al estrés 
hídrico y de mayor densidad de madera (Harrand et al., 2017) y existen trabajos que mencionan el 
aumento de la densidad de la madera como una respuesta a la resistencia a la cavitación (Naidoo et 
al., 2006). 

Cuadro 2. Coeficientes de correlación “r” de Pearson entre las variables densidad básica (Db), diámetro 
tangencial de poro (Dtg) y frecuencia de poros (F), con su respectivo nivel de significancia (* significativo 
a p-valor < 0,05; ** significativo a p-valor < 0,01). 

Clon Dtg; Db F; Db Dtg; F 
EG INTA 157 -0,33** 0,22* -0,85** 
EG INTA 36 0,15 -0,33** -0,77** 
GC INTA 24 0,28** -0,51** -0,77** 
GC INTA 27 0,57** -0,59** -0,74** 
GT INTA 31 0,42** -0,54** -0,80** 

Una correlación alta y negativa entre Dtg y F, indica una condición favorable en eventos de helada, al 
mismo tiempo que restringe el crecimiento por la limitación de la conductividad hidráulica al existir alta 
frecuencia de poros de bajo diámetro a una edad temprana (Monterubbianesi, 2020). Esto coincide 
parcialmente con el dap de los clones analizados, ya que EG INTA 157, GC INTA 24 y GT INTA 31 
fueron los de menor diámetro en este trabajo. 

d) GC INTA 27c) GC INTA 24

a) EG INTA 157 b) EG INTA 36

e) GT INTA 31



La correlación negativa entre Dtg y Db y positiva entre F y Db del clon EG INTA 157 fue reportada para 
la especie E. grandis por Naidoo et al. (2006), aunque con menores valores absolutos. Particularmente 
este material genético manifestó un comportamiento radial de la densidad levemente decreciente con 
un posterior aumento hacia la zona de la albura (Bulman et al., 2021), posiblemente influenciado por 
otras características anatómicas, como ser proporción de parénquima o espesor de pared de fibras. 

4. CONCLUSIONES 

Se concluye que la variación entre alturas de las características de la madera es más notoria en el 
diámetro tangencial de poros que en la frecuencia, al igual que en el sentido médula-corteza.  

Ambos parámetros anatómicos resultaron buenos indicadores de la densidad básica de la madera, con 
una relación positiva entre Db y Dtg y negativa entre Db y F, a excepción del clon INTA 157 que arrojó 
un comportamiento inverso a los demás materiales genéticos. 

Los clones híbridos presentaron una correlación más fuerte de las variables de la porosidad con la 
densidad básica que los clones puros, principalmente aquellos de mayor densidad, GC INTA 27 y GT 
INTA 31. 
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