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ResumeN. El objetivo de este estudio fue analizar la variabilidad en las caracteristicas anatémicas de
la madera de Allenrolfea vaginata asociada a tipos de vegetacién de sitios con diferentes condiciones
de salinidad. Colectamos muestras de madera de 15 individuos provenientes de tres sitios: I)
vegetacion haldfita y suelo Haplic Epi Hypersalic Fluvisol (Endohyposodic, Siltic) sobre un bajo
salitroso, II) vegetacion xerdfila arbustiva y suelo Haplic Endo Hypersalic Fluvisol (Siltic) sobre
una paleollanura, y III) vegetacién xeréfita arbérea y suelo Haplic Endo Hypersalic Solonchak
(Endohyposodic, Siltic) sobre una dorsal. Comparamos el didmetro tangencial de lumen de
vaso, longitud de elemento de vaso, frecuencia de poros, altura de radio, didmetro y longitud
de fibrotraqueida. Ademas, en cada sitio tomamos muestras del suelo para su caracterizacion.
La estructura anatémica del xilema presenta rasgos xeromorficos que permiten tolerar la escasa
disponibilidad de agua, acentuada por la salinidad elevada del suelo. Las variables que variaron
significativamente entre sitios fueron el didmetro tangencial del lumen y la longitud de elemento
de vaso, el didmetro de fibrotraqueida y la altura de radio. Las principales variables anatémicas
de conduccién, didametro y longitud de elemento de vasos, contribuyeron fuertemente a la
explicacién de la variabilidad total entre sitios; son las variables de mayor significado ecolégico.
De esta manera, los individuos estudiados presentaron diferencias en la capacidad de conduccién
y respondieron a la variabilidad en la disponibilidad de agua del suelo entre los sitios, dada por la
conductividad eléctrica y la profundidad del horizonte hipersalino, y expresada en los distintos tipos
de vegetacion. Los vasos mas pequefios y cortos que presentaron los individuos de la vegetacion
haléfita con mayor conductividad eléctrica y menor disponibilidad de agua del suelo, confieren
mayor seguridad en la conduccién de agua que los vasos mas largos y grades encontrados en
los individuos de la vegetacion xerdfita arbustiva, con menor conductividad eléctrica que en el
sitio anterior. Estos resultados contribuyen al conocimiento de los mecanismos de la estructura
anatémica de la madera de una haléfita del Chaco Semiarido, que aseguran su supervivencia en
diferentes condiciones de salinidad del suelo.

[Palabras clave: anatomia, xilema, adaptacién, salinidad]

AsstrACT. Ecological wood anatomy of Allenrolfea vaginata (Griseb.) Kuntze (Chenopodiaceae)
in saline environments in Santiago del Estero: This paper aimed to analyze the variability of
wood anatomical features of Allenrolfea vaginata (Griseb.) Kuntze (Chenopodiaceae) under different
salinity conditions in three vegetation types. Wood samples from 15 individuals in total were
collected from three different sites, namely halophyte vegetation and Haplic Epi Hypersalic Fluvisol
(Endohyposodic, Siltic) soil over a low brine (site I), xerophytic shrub vegetation and Haplic Endo
Hypersalic Fluvisol (Siltic) soil over a paleoplain (site II), and tree xerophyte vegetation and Haplic
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Endo Hypersalic Solonchak (Endohyposodic, Siltic) soil over a dorsal (site III). The quantitative
parameters compared among individuals were: vessel diameter, vessel element length, and vessel
frequency, ray height, fiber-tracheid diameter and length. Soil samples were taken from each site
for their characterization. Wood anatomy of A. vaginata shows xeromorphic features that allow
for its adaptation to water stress which is worsened because of the high soil salinity. The variables
with significative differences were: diameter and length of vessel element, fiber-tracheid diameter,
and ray height. The main anatomical variables of conduction (i.e., vessel elements diameter and
length) help more in explaining the total variability among sites being those with major ecological
significance. Thus the individuals under study showed differences in their conducting capacity as
a response to the variability in soil water availability of the sites given by the electric conductivity
and the hypersaline horizon depth realized in the different types of vegetation. The smaller and
shorter vessels of the halophyte vegetation with higher soil electric conductivity and less soil
water availability provide higher security for water conduction than those bigger and longer of the
xerophytic shrub vegetation with lower electric conductivity. This eco-anatomical study allowed
for the completion of an exploratory analysis on the behavior of a set of quantitative anatomical
variables and contributes to the understanding of the wood anatomical-structural mechanisms of a
halophyte from the Semiarid Chaco assuring its survival under different soil salinity conditions.

[Keywords: Anatomy, xylem, adaptation, salinity]
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INTRODUCCION

En la provincia de Santiago del Estero
existen ambientes naturales de salinizaciéon
producto de la accién combinada de factores
geomorfolégicos y climaticos (Lorenz 2009).
La acumulacién de sales en el ambiente
limita el desarrollo de la vida, pero aun asi
existen organismos especializados capaces de
sobrevivir. Dentro de la vegetacion haldfita
tipica que se desarrolla en estos ambientes
se destacan algunas especies de la familia
Chenopodiaceae adaptadas a condiciones
xéricas o salitrosas (Burkart 1979). La
composicién de especies varia en funcién de
las condiciones particulares de cada suelo:
Allenrolfea patagonica y Heterostachys ritteriana
son las més tolerantes y se encuentran en las
dreas mas salinas (Ragonese 1951).

A. vaginata (Griseb.) Kuntze es especialmente
abundante en los suelos salinos de Santiago del
Estero, donde forma comunidades extensas
denominadas jumeales junto a Prosopis
ruscifolia: en el Sub-Distrito Haléfilo del Salado
(Ragonese & Castiglione 1970) y Salicornia
ambigua: en el Matorral Hal6filo Bajo (Cabido
& Zak 1999; Agencia Cérdoba Ambiente
2004). Pertenece a la categoria tres de la Lista
Roja Preliminar de las Plantas Endémicas de
Argentina (Bol. Of. Arg. N° 31.867, Sec. de
Amb. y Des. Sust., Res. 84/2010). Este arbusto

haléfito presenta suculencia en sus hojas (i.e.,
acumula y aisla sales para evitar toxicidad y
compensar diferencias presién osmética con
el suelo) con presencia de un parénquima
acuifero como adaptaciéon morfoldgica para
tolerar la salinidad (Alcaraz Ariza 2011;
Larcher 1977; Seaman 2011).

En cuanto a la estructura anatémica del
tallo, la especie posee un sistema conductor
que le garantiza seguridad en la conduccién
ya que la salinidad induce procesos de
sequia fisiolégica por el bajo potencial
hidrico del suelo (Baas et al. 1983; Le6n 2001;
Giménez 2008). El problema principal que
debe enfrentar el tejido conductor en estas
condiciones de estrés hidrico es la elevada
presién negativa y el alto riesgo de embolia
o de cavitacién que bloquean la conduccién
(Lindorf 1994). En muchos estudios eco-
anatémicos de la madera de especies de
areas con marcado estrés hidrico se ha
encontrando un predominio de caracteres que
contribuyen a la seguridad en la conduccién.
Los mads citados son: vasos numerosos con
elementos cortos y pequefios que los hacen
mas fuertes y evitan mejor los embolismos,
aumento en el agrupamiento de los vasos (lo
que permite continuar la conduccién si algtiin
vaso se dafia), puntuaciones intervasculares
pequeiias, presencia de engrosamientos
espiralados, sistema de conduccién
subsidiario formado por traqueidas (Lindorf
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1994). Este comportamiento xeromdorfico
también se ha observado en la estructura
anatémica de la madera de las principales
especies de la Regién Chaquefia argentina
(Giménez 1993; Moglia & Giménez 1998;
Giménez 1998; Moglia & Lépez 2001a; Moglia
& Lopez 2001b). Del mismo modo, algunas
quenopodidceas y haldfitas lefiosas presentan
una madera marcadamente xeromorfica (Baas
etal. 1983; Carlquist & Hockman 1985; Baas &
Carlquist 1985).

Los estudios eco-anatémicos analizan
la estructura de la madera de diferentes
ambientes para conocer su variacién frente a
los cambios del medio y encontrar relaciones
que pueden ser consideradas estrategias
adaptativas (Grigore & Toma 2005; Araque
& Ledn 2006). Se ha analizado el efecto de
los pardmetros ecolégicos disponibilidad de
agua, temperatura, estacionalidad, altitud
y distribucién geogréfica sobre caracteres
anatémicos cuantitativos del xilema como
didmetro de poros, frecuencia de vasos, grado
de agrupamiento, longitud de elemento de
vaso y puntuaciones intervasculares (Lindorf
1994). Estos estudios muestran que las
plantas poseen plasticidad en la organizacién
anatémica del lefio que les permite sobrevivir
en ambientes contrastantes, sobre todo en
especies de amplia distribucién (Jono 2009).
Pero las variaciones ambientales pueden
ocurrir a escalas mucho menores e influenciar
el crecimiento y la anatomia del lefio de las
plantas (Luchi 1998). En este sentido, Araque
& Leoén (2006) sefialan que pocas veces se
realizan comparaciones entre individuos
de una misma especie ubicados en una
misma localidad geografica, pero sometidos
a condiciones de desarrollo diferentes. Para
determinar si las variaciones de microclima
ejercen influencia en las caracteristicas del lefio
de la especie ambos autores desarrollaron un
estudio comparativo a nivel de la zona tropical
entre individuos que crecen en posiciones
fisiogréaficas diferentes. Asi mismo, Jono
(2009) propone el estudio de la anatomia del
lefio de una especie de Proteaceae con un
abordaje microambiental en tres fitofisonomias
proximas para comparar pequefias variaciones
climéaticas en microescala.

En el trabajo desarrollado por Novaes et al.
(2010) se caracteriza la estructura anatémica de
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Mollinedia glabra que crece en dos formaciones
vegetales contiguas de la restinga de Brasil
bajo distinta iluminacién y regimen de
perturbacién. A su vez, Bosio et al. (2010)
compararon el xilema secundario de Miconia
sellowiana en tres formaciones vegetales al
sudeste de Brasil. En la mayoria de estos
trabajos se encontraron diferencias en las
respuestas de las variables anatémicas. Existen
muy pocas citas sobre estudios comparativos
de variables anatémicas cuantitativas del
lefio de Chenopodiaceae en particular, y de
haloéfitas, en general.

Si bien A. vaginata es una haldfita capaz de
tolerar fuertes concentraciones salinas en
el sustrato y formar los extensos jumeales,
también se la puede encontrar asociada a
distintas comunidades vegetales indicando
problemas halomoérficos en los suelos, desde
formaciones tipicamente haléfitas hasta
comunidades mas complejas y estratificadas
como los bosques xerdfitos tipicos de la Regién
Chaquerfia seca (Ragonese 1951; Ragonese &
Castiglione 1970; Ministerio de Defensa
1978; Direccién General de Catastro 1987;
Cabido & Zak 1999; Roic & Villaverde 2007;
Giménez & Hernandez 2008). En este marco se
desarroll6 el presente estudio para analizar la
variabilidad en las caracteristicas anatémicas
de la madera de A. vaginata asociada a
estas comunidades vegetales con diferentes
condiciones de salinidad.

MATERIALES Y METODOS

Elmaterial de estudio corresponde a muestras
de madera de A. vaginata colectadas en tres
sitios ubicados al suroeste de la provincia de
Santiago del Estero, en los departamentos
Loreto y Atamisqui. La distancia promedio
entre los sitios es de 24 km. Cada uno presenta
diferente asociacion vegetal, geomorfologia y
caracteristicas edaficas (Tabla 1). El clima de
la regién es semidrido. La precipitacién media
anual se concentra en el verano, y para esta
area es de 571 mm. La evapotranspiracion
potencial es de 1060 mm, con una deficiencia
de 489 mm. La temperatura media anual es de
20.8 °C (Boletta et al. 1992). Segtin resultados
de Saavedra (2004) esta drea presenta elevado
nimero de meses con déficit de agua (siete
meses), elevado indice de intensidad de sequia
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Tabla 1. Descripcion de los sitios de estudio. Datos analiticos de las muestras de suelo. Conductividad
eléctrica (CE) en estrato de saturacion 1:2.5. T=textura. FL=franco limoso. FLa=franco limoso arenoso.

FACL=franco arcillo limoso. FA=franco arenoso.

Table 1. Description of study sites. Analytical data from soil samples. EC in saturation stratum 1: 2.5.
T=texture. FL=silty loam. FLa=sandy silt loam. FACL=silty clay loam. FA=sandy loam.

Sitio
Caracteristicas 1 II 1
Latitud S 28°39" 0.63” 28°30" 7.74” 28° 38" 48”
Longitud W 64° 6" 40.66” 64° 2’ 59.89” 63° 49 59”
Altitud 120 125 125
(msnm)*
Localidad Isla Verde (Dpto. La Noria (Dto. Loreto) Medellin (Dto. Atamisqui)

Atamisqui)

Comunidad Vegetacion haléfila Vegetacion xerdfila arbustiva Vegetacion xerdfila arborea,
vegetal** sin drboles o con muy pocos quebrachales con cobertura
discontinua

Unidad Paleollanura de albardones- Paleollanura aluvial del rio Dorsal Atamisqui-Los

geomorfoldgica Bajo salitroso Pinto Seco Telares

%%

Suelo Haplic Epi Hypersalic Haplic Endo Hypersalic Haplic Endo Hypersalic
Fluvisol (Endohyposodic, Fluvisol (Siltic) Solonchak (Endohyposodic,

Siltic) Siltic)

Espesor (cm.) pH pH CE T pH
(CaCl)) (agua) (dS/m)

0-10cm 573 622 1890 FLa 6.81
10-20cm 6.52 696 26.32 7.13
20-30cm 675 73 2787 7.42
30-50cm 747 829 30.37 7.49
50-75cm 775 8.61 31.62 741
75-100cm 821 9.11 4213 741

(CaCl) (agua) (dS/m)

pH CE T pH pH CE T
(CaCl) (agua) (dS/m)

788 205 FL 575 6.03 16.08 FA
8.01  4.49 6.07 649 12.83

815 9.87 695 765 18.83

797 1821 758 831 225

786 31.28 8 853 27.67

782 2858 FAcL 818 873 3492

*Direccién Nacional de Geologia y Mineria, 1967a, 1967b; **Zerda, 2006, com.pers; **Consejo Federal

de Inversiones, 1986.

(ISQ: seis a siete), indice hidrico entre -30 y -35
y para la mayor parte de las especies del 4rea
la duracién del periodo vegetativo es de cinco
a seis meses.

Los suelos se caracterizaron a nivel de sitio
mediante muestras tomadas con barreno de
1 m de profundidad en cuatro puntos al azar,
donde se encontraban los individuos (Tabla 1).
Los anélisis fueron realizados en el laboratorio
de suelos del Instituto de Silvicultura y
Manejo de Bosques de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero. Los pardmetros edaficos se
midieron siguiendo el procedimiento indicado
en Lorenz (2005) y la clasificacion de World
Reference Base for Soil Resources 2006, first
update, FAO (IUSS WRB 2007). Para medir la
conductividad eléctrica (CE) fue empleado el

método rdpido en suspensién suelo:agua de
1:2.5 (Lorenz 2005); como referencia se uso el
volumen de agua en capacidad de campo.
El mismo se fue estimado en funcién de la
textura y la densidad aparente, segtn los
valores citados en Lorenz (2004). Para ello
se determind la clase textural para cada sitio,
considerando una densidad aparente baja para
estos suelos.

Las distintas posiciones topograficas en
las que encuentran los sitios, modifican
la dindmica de sales y de agua del suelo
(Lorenz 2009). De manera general, estos suelos
pertenecen a la clase Solonchak (Ragonese
1951; Lorenz 2009) y al orden Salortides
(tipicos de zonas aridas que han acumulado
cantidades significativas de sales) (Agencia
Cordoba Ambiente 2004; Direccion General de
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Catastro 1986). Sin embargo, para los dos sitios
(I'y II) que estan sobre la paleollanura aluvial
del rio Pinto Seco, el factor fluvial prima sobre
el de salinidad, (IUSS WRB 2007) y por lo tanto
se los clasifica como Fluvisols. Los suelos de
los tres sitios presentaron una elevada CE
superando, en promedio por sitio, los 12
dS/m, lo cual, segtin cita Coirini et al. (2010),
corresponde a suelos extremadamente salinos
(Richards 1973) y s6lo permite que las especies
adaptadas crezcan bien (Velasco Molina 1983).
Los valores de CE elevados hacen que el agua
se fije mas fuertemente y esté cada vez menos
disponible para las plantas (Larcher 1977). El
suelo del sitio con vegetacion haléfita (I)
presentd las condiciones mas desfavorables
para la mayor parte de las especies vegetales
en el espacio de enraizamiento (horizonte epi
hipersalino). El suelo del sitio con vegetacién
xeroéfita arbustiva (II) presentd los valores de
CE mas bajos y un horizonte hipersalino a
partir de los 50 cm (endo hipersalino), dejando
el espacio de enraizamiento despejado de
sales. El suelo del sitio con quebrachales
(III) derivado de sedimentos loésicos, si
bien present6 elevados valores de CE en los
primeros horizontes, presenté el horizonte
hipersalino a mayor profundidad que en
los anteriores (a partir de 75 cm). A pesar de
los valores de CE medidos, este tltimo sitio
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sostiene una comunidad vegetal importante
con mayor nimero de estratos y riqueza de
especies.

Obtencion y preparacion de las muestras de
madera

Se selecciond un total de 15 individuos,
cinco en cada sitio. El nimero de muestras
se determiné teniendo como referencia otros
estudios (Araque & Ledn 2006; Bosio et al.
2010; Denardi & Marchiori 2005; Novaes et al.
2010). Las muestras de madera se extrajeron de
ramas de aproximadamente 10 cm de didmetro
a una seccién de 0.10 m, a partir de las cuales
se realizaron los preparados microscépicos
siguiendo las normas tradicionales de
anatomia de madera. Las muestras fueron
ablandadas mediante tratamiento en agua
hirviendo, cortadas en seccion transversal,
tangencial y radial a 12-20 p de espesor, con
micrétomo de carro moévil Leitz y tefiidas
con coloracién de acridina roja y azul de
astra (Freund 1970). Posteriormente fueron
deshidratadas en serie alcohdlica ascendente,
colocadas en xilol y montadas con Entellan.
Los macerados fueron preparados a partir de

Tabla 2. Valores medios de las variables anatémicas de la madera por individuo.

Table 2. Mean values of wood anatomical variables for individuals

Individuo Diametro Frecuencia Longitudde  Didmetro de Longitud de Altura
tangencialde ~ de poros  elementode fibrotraqueida fibrotraqueida de radio
lumen de vaso vaso (um) (um) (nm) (nm)
(pm)

1 (sitio I) 26.00 65.60 47.14 256.80 13.60 504.00
2("1) 28.80 76.00 37.97 276.00 14.10 467.20
3("0) 26.20 57.60 35.16 262.00 11.30 551.60
4("1) 26.40 55.20 45.35 249.20 10.00 513.60
5*1) 23.00 52.80 64.21 256.80 12.70 424.00
6 (“1I) 32.48 64.80 54.53 260.00 12.40 412.00
7 (“10) 24.50 58.40 78.73 244 .40 11.40 390.00
8 (“1I) 30.10 71.20 62.68 212.80 11.90 331.60
9 (“1I) 26.50 53.20 49.94 210.00 12.20 334.00

10 (“ II) 30.60 48.40 55.63 250.40 11.30 405.20

11 (7 1) 30.60 82.80 40.77 270.40 15.40 366.80

12 (“ IIT) 33.30 82.00 49.43 306.80 15.60 383.20

13 (7 II0) 27.80 97.20 50.45 291.20 14.10 435.60

14 (7 1I0) 31.10 69.20 59.37 214.80 13.20 296.40

15 (7 III) 32.70 92.40 83.83 283.20 15.30 397.20
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Figura 1. Biplot-Analisis de componentes principales en funcién de los sitios.

Figure 1. Biplot-Principal components analysis based on the sites.

las muestras tratadas con una solucién de una
parte de acido acético glacial y dos partes de
peréxido de hidrégeno (Berlyn & Misksche
1976).

Medicion y andlisis de las variables anatémicas

Enlasmedicionesdeloscaracteresanatémicos
y en la toma de las microfotografias se empled
el equipo Zeiss y video cdmara digital color
Sony Model No.SSC-DC50A, Exwave HAD. La
terminologia empleada para las descripciones
fue la recomendada por IAWA Committee
(1989). En los analisis estaditicos se emplearon
los programas InfoStat Profesional (InfoStat/P
2008) y Microsoft Office Excel 2003.

El anélisis comparativo se realizé sobre las
caracteristicas cuantitativas de los elementos
anatémicos elementos de vaso, fibrotraqueidas
y radios. Las variables fueron diametro
tangencial de lumen de vaso (sin incluir la
pared celular), longitud de elemento de vaso
(incluyendo los apéndices), frecuencia de
poros, didmetro y longitud de fibrotraqueida
y altura de radio. Las mediciones se efectuaron
siguiendo las recomendaciones de Muiiiz
(1986) y Muiiiz & Coradin (1991), con la
mediciéon de 25 elementos por variable e

individuo. Se obtuvieron los estadisticos
descriptivos media aritmética (X), desviacion
estdndar (DE) y coeficiente de variacién
(CV%) para cada variable, segin IAWA
Committee (1989). Se realizé un analisis
exploratorio de los datos con los valores de
media aritmética por variable e individuo,
examinando simultdneamente todas las
variables anatémicas, mediante la herramienta
de andlisis multivariado. Se aplicé la técnica de
componentes principales (ACP), para evaluar
diferencias entre los tres sitios e identificar
las variables con mayor contribucién en la

Tabla 3. Analisis de componentes principales: auto
vectores.

Table 3. Principal components analysis: auto
vectors.

Variables Componentes Principales
el e2

(61.9%) (38.1%)

Diametro tangencial 0.50 -0.17

de lumen de vaso

Longitud de 0.48 0.26

elemento de vaso

Frecuencia de poros 0.29 -0.54

Longitud de 0.27 0.56

fibrotraqueida

Didametro de 0.46 0.31

fibrotraqueida

Altura de radio -0.38 0.45
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Tabla 4. ANOVA! para cada variable anatémica en funcién de los sitios. S=diferencia
estadisticamente significativa a un nivel de probabilidad de 0.95. NS=diferencia
no significativa. Las letras distintas indican diferencias significativas (¢=0.05).
!Anélisis de la variancia no paramétrica Kruskal-Wallis.

Table 4. ANOVA! for each anatomical variable according to sites. S=statistically significant at the
0.95 probability. NS=not significant. The different letters indicate significant differences ©=0.05).
!Analysis non-parametric variance Kruskal-Wallis.

Variables Fuente de Normali- Residuos Sitios
Anatémicas  variacion dad I I I
(sitios) .. L. - ..
Vegetaciéon ~ Vegetacion xerdfila ~ Vegetacion
haldfita arbustiva xerofita arborea

X DE CV% X DE CV% X DE CV%
Diametro S P P 26.0a 2.0 79 288ab 32 112 31b 215 69
tangencial de
vaso (um) (p 0.02) 04 0.26
Frecuencia de NS P P 459a 11.3 246 603a 112 18.6 b56a 16,5 29.0
poros (p 0.24) 0.06 0.6
Longitud de S P P 6l4a 94 153 592a 90 153 84b 108 127
elemento de
vaso (um) (p 0.002) 0.5 0.9
Diametro de St 123a 35 283 11.8a 223 188 14b 295 20.0
fibrotraqueida

0.01

(pm) (p0.01)
Longitud de NS P P 260ab 99 3.83 2355a 227 9.6 273b 3525 12.9
fibrotraqueida
(um) (p 0.08) 0.5 0.16
Altura de S P P 492b 484 9.85 3745a 389 104 375a 51.17 13.6
radio (pm) (p 0.002) 0.3 0.9

explicacién de la variabilidad total entre
ellos, y de conglomerados para comparar
similitudes entre sitios e individuos con el
objetivo de identificar el agrupamiento natural
de las observaciones (Manual de Infostat
2008). Todas las variables fueron tratadas con
ANOVA para determinar si existen diferencias
significativas entre sitios, y se aplicé la prueba
de Duncan (@ 0.05) para establecer entre qué
sitios hay diferencias.

RESULTADOS

Los elementos anatémicos estudiados
(elementos de vaso, fifrotraqueidas y radios)
mostraron dimensiones muy pequefias en
los 15 individuos, segtin los valores medios
obtenidos por variable e individuo (Tabla 2).
En el analisis exploratorio de las variables en
funcién de los sitios, realizado por el método

de ACP, los sitios se separaron en cuadrantes
diferentes y se formaron dos CP que explicaron
100% de la variabilidad total. La CP1 explicé
el 62% de la misma, segtin la cual las variables
de mayor peso fueron (Tabla 3), en primer
lugar, el didametro tangencial de lumen de
vaso (0.50), luego la longitud de elemento
de vaso (0.48) y en tercer lugar el didmetro
de fibrotraqueida (0.46). En el grafico biplot
(Figura 1) los vectores que representan a estas
variables se encuentran en la direccién del sitio
I1I, indicando que adquieren valores mas altos
en este sitio. Mientras que la CP2 explic6 38%
y otorgd mayor peso a las variables longitud
de fibrotraqueida (0.56), vasos por milimetro
cuadrado (0.54) y altura de radio (0.45).
Teniendo en cuenta la direccion de los vectores,
las variables longitud de fibrotraqueida,
vasos por milimetro cuadrado y altura de
radio adquirieron valores més altos en los
sitios III, II y I, respectivamente. El anélisis
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Figura 2. Andlisis de conglomerados: individuos agrupados en funcién de las variables. Individuos 1-
5=sitio I; individuos 6-10=sitio II; individuos 11-15=sitio III.

Figure 2. Cluster analysis: individuals grouped according to the variables. Individuals 1-5=site I;

individuals 6-10=site II; individuals 11-15=site III.

de las variables e individuos segtn la técnica
de conglomerados mostré similitud entre los
individuos de los sitios con vegetacién haléfita
y xerdfila arbustiva (I y II), separdndose de
los individuos del sitio con quebrachales (I1I)
(Figura 2).

Los valores medios de didmetro y longitud de
elemento de vaso, didmetro de fibrotraqueida
y altura de radio, difirieron significativamente
entre los tres tipos de vegetacion, segtin el
analisis de la varianza (Tabla 4). El didmetro
de elemento de vaso fue de 26.1 ym en la
vegetacion haldfita (I), mientras que fue mayor
en las otras comunidades (sitio II: 28.8 um y
sitio III: 31.1 pm) (Figura 3a y b). Lalongitud de
elemento de vaso fue menor en la vegetacion
haléfita (sitio I: 61.4 pm) y xerdfita arbustiva
(sitio II: 59.2 pm) y significativamente mayor
en los quebrachales (sitio III: 84.7 pm). El
diametro de fibrotraqueida también fue
menor en los individuos de las comunidades
haldfita (sitio I: 12.3 pm) y xerdfita arbustiva
(sitio II: 11.8 pm) y mayor en los quebrachales
(sitio III: 14.7 pum). A diferencia de las otras
variables, los radios fueron mas altos en el sitio
con vegetacion haldfita (sitio I: 492.1 um) y
mas bajos en la vegetacién xerdfila arbustiva
y quebrachales (sitio II: 374.6 pm y sitio III:

375.8 pm) (Figura 3c). La frecuencia de poros
y longitud de fibrotraqueida no mostraron
diferencias significativas entre los sitios.

Las variables relacionadas con la funcién
de conduccién de agua (didmetro y longitud
de elemento de vaso) mostraron en todos los
analisis una contribucién importante en la
explicacién de la variabilidad total entre los
sitios. Los elementos de vaso mas grandes
se observaron en la vegetacion xeréfila
arbustiva (II) y en el quebrachal (III). En esta
dltima también se encontraron los elementos
de vaso mas largos. En ambas comunidades
la CE fue menor y el horizonte hipersalino
mas profundo. En cambio, en el sitio con
vegetacion haléfila, donde la CE fue muy
elevada desde la superficie aumentando en
profundidad, los elementos de vasos fueron
maés pequenos.

Discusion

Las caracteristicas cuantitativas de los
elementos de vasos y fibrotraqueidas de todos
los individuos estudiados estan citadas para
la familia Chenopodiaceae: vasos pequefios a
extremadamente pequefios y fibras y miembros
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de vasos muy cortos (Metcalfe 1957; Baas et
al. 1983; Baas & Carlquist 1985). La presencia
de elementos de vaso cortos, pequefios y la
frecuencia elevada de poros también ocurre
en la madera de otras haléfitas e indica
xeromorfismo (Baas et al. 1983; Carlquist &
Hockman 1985; Baas & Carlquist 1985). Tales
caracteristicas les permiten a las plantas
garantizar la seguridad en la conduccién
frente a los procesos de sequia fisioldgica
inducidos por la salinidad del suelo (Baas et
al. 1983; Le6n 2001).

Si bien los tres tipos de vegetacion se
desarrollan bajo un clima semidrido, existen
diferencias en la disponibilidad de agua

ECOANATOMfA DE LA MADERA DE ALLENROLFEA VAGINATA
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Sitio 11l
Xerofita arborea

Figura 3. Estructura anatémica de A. vaginata correspondiente a tres ambientes distintos. Seccién transversal
del lefio, barra= 100 um (a), vasos en seccién transversal, barra= 50 um (b), seccién tangencial, barra=
100 pm (c).
Figure 3. Anatomical structure of A. vaginata corresponding to three environments. Cross section of wood,
bar=100 pm (a), vessels in cross section, bar= 50 pm (b), tangential section, bar= 100 pm (c).

del suelo entre ellos debido a la posicion
topografica en la que se encuentran, lo cual
modifica la dindmica de sales y agua del
suelo (Lorenz 2009). De este modo, en la
vegetacion haldfita (I), ubicada en un area
baja que actiia como sumidero de sales de las
areas circundantes, la concentracion de sales
es mayor. Esto reduce la disponibilidad de
agua del suelo y genera estrés para las plantas
(Larcher 1977). En la vegetacién xeroéfita
arbustiva (II), por estar en una posicién
més elevada pero con mayor influencia
fluvial, la concentraciéon de sales es menor
y la disponibilidad de agua del suelo es mas
variable. En cambio, la vegetacién xerofita
arbérea (III) de la dorsal se encuentra bajo
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condiciones mas estables. Esto permite el
desarrollo de un estrato arbéreo importante.
Los suelos salinos se forman en pequefias
depresiones por el ascenso capilar de las
sales dado por la evaporacién intensa. La
disponibilidad de agua es mayor con respecto
al primer sitio (I) por estar en una posicién mds
elevada y menos variable que en el segundo (II)
ya que no presenta influencia fluvial (Boetto
& Duffau, Dir. Gral. Mineria Geol. Suelos,
comunicacién personal). Los individuos de
este sitio III se diferenciaron de los otros,
segtin el ACP y conglomerados, por poseer
mayor didmetro y longitud de elemento de
vaso y de fibrotraqueida. Estos rasgos indican
mejores condiciones en la disponibilidad de
agua (Lindorf 1994).

En la vegetacién haléfita (I) y xerdfita
arbustiva (II) las variables anatémicas
presentaron mayor semejanza en sus
caracteristicas cuantitativas, asumiendo
valores mas bajos. Resultados comparables
se encuentran en el estudio de la anatomia
ecolégica de la madera de Miconia sellowiana
en tres tipos de vegetacién. En dicho estudio,
el ACP y cluster revela que en el sitio con
baja capacidad de retencién de agua del
suelo los individuos poseen los elementos de
vasos y fibras mas cortos, apartandose de los
individuos de las otras dos poblaciones (Bosio
et al. 2010).

Las variables que mostraron diferencias
significativas entre los tres tipos de vegetacion
fueron didmetro y longitud de elemento de
vaso, didmetro de fibrotraqueida y altura de
radio. Entre ellas, el didmetro y la longitud
de elemento de vaso, en la mayoria de los
estudios ecoanatémicos, son las que mejor
responden a las variaciones ecolégicas y
generalmente estan asociadas a cambios en
la disponibilidad de agua (Carlquist 1988;
Aguilar et al. 2001).

Con respecto al didametro de elemento de
vaso, los bajos valores encontrados en la
vegetacion haléfita (I) probablemente se
deban a la fuerte salinizacién del sustrato
que induce a procesos de sequia fisiologica
en las plantas (Baas et al. 1983; Ricklefs
1998; Degano 1999; Leén 2001). Como ya se
menciond, la disponibilidad de agua para las
plantas es reducida en este sitio debio a que

ME FIGUEROA ET AL.

Ecologia Austral 21:339-352

la CE es muy elevada desde la superficie. En
la mayorfa de los estudios ecoanatémicos
se ha observado que los elementos de vaso
disminuyen su didmetro con una menor
disponibilidad de agua (Carlquist 1966;
Barajas-Morales 1985; Laskowski 2000; Moglia
& Loépez 2001a; Denari & Marchiori 2005). Este
efecto se observa en Tessaria absinthioides, en
la que el didmetro interno de los vasos se
reduce al disminuir el potencial osmético
de -0.4 atm -0.8 MPa, tanto en las soluciones
con Na,SO,, como en las con NaCl (Degano
1999). Por otra parte, los mayores didmetros
encontrados en los individuos del sitio con
mayor cobertura arbérea (III) pueden estar
relacionados a una mayor disponibilidad de
agua del suelo, asociada a una menor CE y una
mayor profundidad del horizonte hipersalino
(mas de 75 cm).

En cuanto a las diferencias en la longitud
de elementos de vaso entre sitios, el estrés
hidrico impuesto a los individuos del sitio con
mayor salinidad (I) probablemente afecta la
actividad cambial que resulta en elementos de
vaso mds cortos (Levitt 1980; Carlquist 1988;
Ceccantini 1996, citados en Bosio et at. 2011).
Pero esta caracteristica es una estrategia que
les permite a los miembros de vaso més cortos
resistir las deformaciones producidas por
tensiones en las columnas de agua y detener
mejor los embolismos de aire que los vasos
largos (Carlquist 1988). Los individuos de
Prosopis kuntzei que crecen en sitios con baja
disponibilidad de agua presentan elementos
de vaso mas cortos comparados con los sitios
de mayor disponibilidad (Giménez et al.
1993). Esta tendencia también se observé en
otras especies de zonas dridas (Carlquist 1966;
Baas et al. 1983; Barajas-Morales 1985).

En cuanto al didmetro de fibrotraqueidas,
en la vegetacion haldfita (I) y xerdfila
arbustiva (II) se encontraron los menores
didmetros. Por el contrario se observa una
respuesta diferente en otros trabajos donde
el didmetro de fibrotraqueidas incrementa en
los individuos con mayores necesidades de
agua: vegetacion arbustiva abierta (Novaes et
al. 2010), sabana (Denari & Marchiori 2005) y
bosques montanos (Bosio et al. 2010).

Con respecto a los radios, la mayor altura
encontrada en los individuos de la vegetacion
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haléfita (I) coincide con lo observado en otros
estudios (Denari & Marchiori 2005; Bosio et
al. 2010), en los que los radios mas altos se
presentaron en las especies de hébitats con
menor disponibilidad de agua. Los radios méas
altos han sido interpretados como importantes
para la eficiencia del transporte radial entre
la médula y la corteza (Catesson 1990; Yafiez-
Espinoza et al. 2001). Sin embargo, otros
estudios (Carlquist 1966; Barajas-Morales 1985;
Novaes et al. 2010) muestran que la altura de
los radios disminuye en condiciones de baja
disponibilidad de agua. De acuerdo con lo
explicado por Kribs (1935), la disminucién
en la altura de los radios es manifestacion
de la especializacién (Barajas-Morales 1985).
Por otra parte, la altura de los radios es una
caracteristica microanatémica considerada
de alta heredabilidad y baja afectacién medio
ambiental segtin Carlquist (2001), Leén (2001,
2002) citados en Tapia & Grande Pulido
(2009).

La variable frecuencia de poros en general
presenta una relacion inversa con el diametro
de poros, donde los individuos adoptan
como estrategia disminuir la eficiencia en
la conduccién, disminuyendo el didmetro
de vaso pero aumentando la seguridad, al
aumentar su frecuencia (Arias & Terrazas
2001; Moglia & Lépez 2001a; Denari &
Marchiori 2005; Araque & Leén 2006). Esta
relacién no se encontré en el presente estudio.
Resultados semejantes se encontraron en el
estudio de Bosio et al. (2010).

Si bien presenta valores més altos en
los individuos del sitio III, la longitud de
fibrotraqueida no muestra diferencias
significativas entre los sitios. Resultados
comparables son informados por Denari
& Marchiori (2005), quienes indican que
los valores mas altos de longitud de fibra
corresponden a la regién con mayor
disponibilidad hidrica. Asimismo, Levitt
(1980), Carlquist (1988), Ceccantini (1996),
citados en Bosio et at. (2011) indican que la
presencia de fibrotraqueidas mas cortas en
los sitios con estrés hidrico probablemente
se deba a una afectacién de la actividad
cambial. En el estudio de Aguilar et al. (2001),
las especies del matorral xerdfito de México
también presentaron las fibras mds cortas. Esta
tendencia coincide con las observaciones de
Barajas-Morales (1985).
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Las variables relacionadas con la funcién
de conduccién de agua (didmetro y longitud
de elemento de vaso) son las que poseen el
significado ecolégico mejor comprendido en
la literatura (tal como se mencionaran Denari
& Marchiori 2005). En plantas expuestas a
condiciones de salinidad la capacidad para
conducir agua disminuye, pudiendo ser
consecuencia de la disminucién del tamafio de
los vasos (Ginzburg 1966; Fahn 1974, citados
en Degano 1999). Ademads, en condiciones
de mayor salinidad, y por ende de menor
disponibilidad de agua, los individuos deben
soportar procesos de sequia fisiolégica para
lo cual una estrategia que adoptan muchas
especies es aumentar la seguridad en la
conduccién (Leén 2001). En este sentido
se puede interpretar que los individuos
estudiados presentan las diferencias en la
capacidad de conducir agua (segtin los valores
de didmetro y longitud de los elementos
conductores), respondiendo a la variabilidad
en la disponibilidad de agua del suelo entre
los sitios, dada por la CE y la profundidad
del horizonte hipersalino, y expresada en
los distintos tipos de vegetacién. Los vasos
maés pequeflos y cortos, que presentaron
los individuos de la vegetacién haldfita (I),
con mayor CE en el suelo, confieren mayor
seguridad en la conduccién de agua que los
vasos mds largos y grades encontrados en los
individuos de la vegetacién xeréfita arbustiva
(IIT), con menor CE que el sitio I (Carlquist
1988).

En cuanto a la variabilidad encontrada
en las caracteristicas anatémicas del lefio
de A. vaginata, Carlquist (1975) sefiala que
la variacion fenotipica de la estructura de
madera entre poblaciones dentro de misma
especie y entre especies del mismo género
botanico o familia son adaptaciones ecoldgicas
vinculadas a la evolucion. Metcalfe (1983)
reconoce que las diferencias estructurales en la
madera pueden ser causadas por variaciones
genéticas resultantes de la seleccién natural
en el pasado (Denari & Marchiori 2005). Sin
embargo, Baas et al. (1983) hacen hincapié en
que las caracteristicas anatémicas también
presentan gran plasticidad fenotipica, lo
que contribuye a las observaciones de las
tendencias ecolégicas. Novaes et al. (2010)
encontré variaciones fenotipicas en la
madera de las especies estudiadas que indican
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adaptaciones a los cambios micro-ambientales
durante el desarrollo de las plantas.

En este sentido, la variabilidad encontrada
en el presente estudio podria interpretarse
como respuestas fenotipicas asociadas a las
variaciones en la disponibilidad de agua
dada sobre todo por la salinidad del suelo.
Ya que no es posible determinar enfaticamente
los factores causales de dicha variabilidad la
realizacién de experimentos con tratamientos
manipulativos serfa un paso importante para
separar los efectos genéticos delos ambientales.
Sin embargo, esta linea de trabajo emplea una
metodologia valida que sigue siendo utilizada
en los estudios ecoanatémicos para detectar
la influencia ambiental en la estructura
de la madera de especies de crecimiento
lento. Una contribucién importante podria
ser la incorporacién de mayor informacién
ambiental (i.e., la evaluacién ecolégica del
suelo) combinada con la utilizacion de otras
herramientas de analisis multivariado que
permitan mejorar la interpretacién de los
resultados y la diferenciacién entre sitios.

El presente estudio ecoanatémico permitié
realizar un anadlisis exploratorio del
comportamiento de un grupo de variables
anatomicas cuantitativas y constituye
una contribucién al conocimiento de los
mecanismos de la estructura anatémica de la
madera de una hal6fita del Chaco Semiarido,
que aseguran su supervivencia en diferentes
condiciones de salinidad del suelo.
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