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Resumen—Las especies del arbolado urbano de la ciudad de Loja brindan multiples servicios ecosistémicos. Pero el escaso conocimiento
sobre su estructura y crecimiento dificulta el manejo en planes de arborizacién. Por ello, este estudio examind las caracteristicas anatémicas
de la madera de las diez especies de drboles mds comunes (nueve latifoliadas y una conifera) en la ciudad de Loja. El andlisis incluy6 as-
pectos cualitativos, cuantitativos e intraanuales, utilizando cortes micrométricos en los planos tangencial, transversal y radial y se basé en la
nomenclatura de la Asociacién Internacional de Anatomistas de Madera (IAWA). Los resultados mostraron que, aunque las caracteristicas
anatomicas cualitativas de la madera no varian en funcidn del sitio de crecimiento, si lo hacen las cuantitativas. Las caracteristicas anatomi-
cas mds comunes en las especies latifoliadas fueron vasos solitarios, punteaduras alternas, pared de las fibras de delgadas a gruesas, y radios
de células procumbentes de 1 y 3 series. Interanualmente, la diferenciacién entre madera temprana y tardia fue evidente por el didmetro de
los vasos y fibras, un aspecto clave para visualizar mejor los anillos de crecimiento. En consecuencia, se concluye que las caracteristicas
anatémicas, particularmente las cuantitativas como la longitud y el didmetro de los vasos, pueden servir como valiosos indicadores del sitio
para evaluar la adaptabilidad de las especies forestales en diferentes dreas urbanas de Loja.

Palabras clave—Arboles urbanos, Anatomia de la madera, Cambios intraanuales, Caracteristicas cuantitativas, Anillos de crecimiento.

Abstract—The urban tree species of the city of Loja provide multiple ecosystem services. However, the limited knowledge about their
structure and growth hinders their management in arboriculture plans. Therefore, this study examined the anatomical characteristics of
the wood from the ten most common tree species (nine broadleaved and one conifer) in the city of Loja. The analysis included qualitative,
quantitative, and intra-annual aspects, using micrometric cuts in tangential, transversal, and radial planes and was based on the nomenclature
of the International Association of Wood Anatomists (IAWA). The results showed that, although the qualitative anatomical characteristics
of the wood do not vary according to the growth site, the quantitative ones do. The most common anatomical features in broadleaved species
were solitary vessels, alternate pitting, fiber walls ranging from thin to thick, and procumbent cell rays of 1 and 3 series. On an intra-annual
basis, the differentiation between early and late wood was evident by the diameter of the vessels and fibers, a key aspect to better visualize
the growth rings. Consequently, it is concluded that the anatomical characteristics, particularly the quantitative ones such as the length and
diameter of the vessels, can serve as valuable site indicators to assess the adaptability of forest species in different urban areas of Loja.

Keywords—Urban trees, Wood anatomy, Intra-annual changes, Quantitative characteristics, Tree-rings.

INTRODUCCION el funcionamiento de los organismos vegetales, su compor-
tamiento asociativo y su relacién con el ambiente (Grande
y Polanco, 2007) Ademads, nos permite elaborar claves de
identificacién que facilitan el reconocimiento entre especies

(Giménez et al., 2005). Las diferencias de las caracteristicas

L os drboles de la ciudad de Loja brindan multiples servi-
cios ecosistémicos (Cipra-Rodriguez et al., 2020). Por
lo que analizar la ciudad de Loja como un ecosistema no tie-

ne sélo interés cultural o cientifico, si no también nos per-
mite aportar soluciones de otros dmbitos propios del funcio-
namiento interno de la ciudad (Higueras, 2008). Por ello, es
importante conocer también aspectos mds especificos de la
especie, como es su ecologia, fisiologia, y adaptacién a zo-
nas urbanas.

En ese sentido, la caracterizacion anatomica de la madera
de una especie constituye el punto de partida para conocer

anatémicas son como una huella digital para identificar una
especie maderable de otra (Rendle, 1932).

Las caracteristicas anatémicas cuantitativas de la madera
son fundamentales para observar diferencias entre individuos
y especies. Otras caracteristicas anatémicas clave en los pro-
cesos de identificacion de maderas es la presencia o ausencia
de los anillos de crecimiento (Grande y Polanco, 2007), los
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cuales son elementos fundamentales para proporcionar infor-
macion intra-anual valiosa en el estudio de eventos ambienta-
les (Rojas-Badilla et al., 2017). Otra caracteristica clave es la
distincion de madera tardia y madera temprana (Sass-klassen
et al., 2014). Sin embargo, en varias especies tropicales, los
anillos de crecimiento son poco visibles, o forman falsos ani-
llos de crecimiento con bandas interanuales que dificultan su
correcta datacion. No obstante, la caracteristica caducifolia
de la especie y la presencia de particularidades climaticas
interanuales, suman caracteristicas para la presencia de espe-
cies arbédreas con anillos de crecimiento anual (Egoavil et al.,
2020).

En este sentido, para garantizar la sostenibilidad de las es-
pecies forestales urbanas que habitan en la ciudad de Loja, es
necesario conocer y profundizar estudios en las caracteristi-
cas anatémicas macro y microscépicas, asi como los cam-
bios intraanuales que presenta la madera en cada especie.
Esto permitird tener informacién sélida basada en estudios
cientificos para dar nuevas alternativas de manejo, uso y con-
servacion de los drboles urbanos. Por ello, el objetivo de este
estudio es evaluar los cambios cualitativos, cuantitativos, e
intraanuales de la madera de las 10 especies forestales mas
frecuentes en tres sectores (norte, centro, y sur) de la ciudad
de Loja.

MATERIALES Y METODOS
Area estudio

Este estudio se realizé en tres sectores de la ciudad de
Loja (norte, centro, y sur) incluyendo avenidas y parques,
con diez especies forestales: Cedrela montana Moritz ex
Turcz (Cedro), Acacia melanoxylon R. Br (Acacia negra), Al-
nus acuminata Kunth, 1817 (Aliso), Callistemon lanceolatus
Sweet (Calistemo), Cupressus macrocarpa Hartw. ex Gord
(Ciprés), Fraxinus chinensis Roxb. 1820 (Fresno chino), Ja-
caranda mimosifolia D. Don, 1822 (Arabisco), Grevillea ro-
busta A. Cunn. ex R. Br (Roble), Salix humboldtiana Willd
(Sauce), Schinus molle L., 1753 (Molle). Los andlisis ana-
tomicos fueron desarrollados en el laboratorio de Anatomia
de Maderas Tropicales ubicado en la Universidad Nacional
de Loja, en el marco del proyecto dominado 17-DI-FARNR-
2021 “Dindmica de crecimiento y servicios ecosistémicos del
arbolado urbano de la ciudad de Loja” (Figura 1).

Unidad de muestreo

Por cada especie se seleccionaron tres individuos por es-
pecie en los sectores norte, centro, y sur de la ciudad, dando
un total de 30 muestras de madera (nicleos). Los criterios
de seleccién de los individuos a muestrear se basaron en el
método de seleccidn de caracteres tomando en cuenta: abun-
dancia, accesibilidad del sitio, estado fitosanitario, fuste recto
y didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor a 20 cm. La to-
ma de muestras de madera se realizo a una altura de 1,30 m
(DAP) con direccion “N — S” con la ayuda de un barreno de
Pressler de 5,5 mm de didmetro y 40 cm de longitud.

Cortes anatomicos

Los ntcleos de madera fueron llevados al Laboratorio de
Anatomia de Madera Tropicales de la Universidad Nacional
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Fig. 1: Mapa de ubicacidn y distribucién de 10 especies forestales
en estudio al norte, centro, y sur de la ciudad de Loja.

de Loja para obtener finas 1dminas de madera (de 1 a 3 um)
con un micr6tomo GSL1/ WSL (Girtner et al., 2014). Cabe
resaltar, que este es el primer estudio donde se obtuvo cor-
tes anatomicos de los tres planos, transversal, tangencial, y
radial a partir de niicleos de madera de 5,5 mm de didmetro.
Una vez hechos los cortes, se los coloc en un porta-objetos
para ser revisados en el microscopio y asi seleccionar los me-
jores cortes para la tinturacién. A cada corte se le coloc As-
trablue dejando reposar de 10 a 15 minutos dependiendo de
cada especie.

Posteriormente con ayuda de una pipeta se lavé las mues-
tras con alcohol en diferentes concentraciones (50 %, 95 % y
96 %) para quitar el exceso de tinte. Luego con la ayuda de
un palillo fue extraida una porcién de Bilsamo de Canada
natural y se coloc6 una minima cantidad en un extremo de la
muestra, luego se procede a ubicar un cubreobjetos sobre la
muestra con Balsamo de Canadd, y se presiona con precau-
cién. Las muestras fueron envueltas en una ldmina de papel
de aluminio y presionadas con imanes sobre una placa me-
talica para tener presion constante durante todo el tiempo de
secado y evitar que queden burbujas de aire.

Finalmente, las placas metélicas con las muestras se colo-
caron en la estufa a una temperatura de 75 °C por 24 horas o
hasta que se seque completamente el Balsamo de Canada, si-
guiendo la metodologia establecida por (Feijoo et al., 2018).
Con ayuda del microscopio Olympus BX41TF y el Softwa-
re Infinity Analyze v5 se tom¢ fotografias digitales de cada
corte en sus diferentes planos y con diferentes objetivos (4X,
10X y 20X) para poder observar con mayor facilidad las ca-
racteristicas microscépicas establecidas segin la nomencla-
tura “TAWA”.
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Analisis de datos

El andlisis estadistico se realizé con la importacién de da-
tos al software R y RStudio para evaluar un total de 87 ca-
racteristicas anatomicas en 9 especies latifoliadas (Tabla 1),
y 42 caracteristicas para la Unica especie conifera (Tabla 2).
Se realiz6 una matriz de correlacion para identificar las espe-
cies que presentaron mayor similitud en sus estructuras ana-
tomicas. Ademads, se realizaron diagramas de caja (Boxplot)
y diagrama de vértices mediante andlisis no paramétricos de
Kruskal-Wallis, y Wilcox test para identificar similitud o di-
ferencias significativas entre los tres sectores estudiados. Es-
te andlisis se realiz6 Unicamente para las caracteristicas cua-
litativas de la madera entre sitios, y entre caracteristicas intra-
anuales de la madera.

El anélisis se realiz6 a partir de las variables: nimero de
vasos, didmetro de lumina de vaso, elemento de vaso, nime-
ro de radios, tamafio de radios, y punteaduras con 25 me-
diciones por cada una de las variables. Posteriormente, se
realiz6 un Anélisis de Componentes Principales (PCA), con
el prop6sito de buscar relaciones e interacciones entre todas
las variables. Finalmente, para el andlisis de la evaluacién
intraanual de madera temprana y tardia se analizaron las si-
guientes variables cuantitativas: nimero de vasos, didmetro
de vasos, y didmetro de fibras tanto para madera temprana
como para tardia, y como variables cualitativas se analiz6: la
presencia y ausencia de anillos de crecimiento, tipo de vasos,
parénquima, tilosis, y fibras.

RESULTADOS

Se encontré que cinco de las diez especies mostraron
anillos de crecimiento visibles (Alnus acuminata, Cedrela
montana, Fraxinus chinensis, Jacaranda mimosifolia y Sa-
lix humboldtiana) con presencia de vasos en patrones radia-
les de tipo solitarios, punteaduras simples, y punteaduras al-
ternas (excepto Alnus); pared de fibra delgada a gruesa (ex-
cepto Salix), y células radiales todas procumbentes (excepto
Salix) (Figura 6). Unicamente Acacia melanoxylon, Callis-
temon lanceolatus, Grevillea robusta, Schinus molle y Cu-
pressus macrocarpa presentaron anillos de crecimiento poco
visibles o ausentes con poros difusos, punteaduras simples, y
punteaduras alternas (Figura 2).

En el caso de la especie conifera Cupressus macrocarpa
se identificé limites del anillo de crecimiento borrosos a au-
sentes, punteaduras en traqueidas en paredes radiales predo-
minantemente: uniseriados, traqueidas en espacios intercelu-
lares en toda la madera (en seccién transversal): presente con
el espesor del muro traqueal de la madera tardia: pared del-
gada, parénquima axial presente con disposicion tangencial-
mente zonificar y con paredes transversales de perlas o nodu-
lar, composicion en el radio traqueal comtinmente presente,
canales intercelulares axiales presente y células epiteliales de
pared delgada (Figura 2).

De acuerdo con el andlisis de la matriz de correlacién se
demostré que de las nueve especies estudiadas tinicamente
tres presentan correlacion significativa mayor o igual al 50 %.
Cedrela montana con un 70% de correlacién con Fraxinus
chinensis (p-valor: 1,47-07), y el 60% de correlacién entre
Jacaranda mimosifolia (p-value: 0,0006) y Fraxinus chinen-
sis (p-valor: 0,0008). En cambio, las especies con una menor
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correlacion fueron Cedrela montana con un 40 % de correla-
cién con Acacia melanoxylon (p-valor: 0,005) y Callistemon
lanceolatus (p- valor: 0,018).

Caracteristicas anatémicas cuantitativas de la madera

Se encontré que el mayor niimero de vasos en promedio
los tuvo: Schinus molle y Jacaranda mimosifolia. Ademas,
analizando a nivel de sector se determiné que las especies
Grevillea robusta (p-valor: 0,003) y Fraxinus chinensis (p-
valor: 0,026) presentaron una varianza moderada entre los
tres sectores, a diferencia de las especies Acacia melanoxy-
lon (p-valor: 0,985), Jacaranda mimosifolia (p-value: 0,933)
y Schinus molle (p-valor: 0,866) que presentaron valores de
varianza mds bajos.

El mayor nimero de radios mediante el promedio se pre-
sentd en las especies: Alnus acuminata, Fraxinus chinensis y
Jacaranda mimosifolia. Ademas, analizando a nivel de sec-
tor se determiné que las especies: Grevillea robusta (p-valor:
3,11E-05) y Acacia melanoxylon (p-valor: 0,055) presenta-
ron una alta variabilidad a diferencia de las especies: Alnus
acuminata (p-value: 0,787), Schinus molle (p-valor: 0,669) y
Fraxinus chinensis (p-valor: 0,465) que presentaron los valo-
res de variabilidad mds bajos.

Las mayores longitudes del radio mediante el promedio
se presentaron en las especies: Grevillea robusta y Callis-
temon lanceolatus. Ademas, analizando a nivel de sector se
determiné que la especie: Callistemon lanceolatus (p-valor:
0,020) presentdé una moderada correlacion a diferencia de las
especies: Jacaranda mimosifolia (p-value: 0,631) y Fraxinus
chinensis (p-valor: 0,542) que presentaron los valores de va-
riabilidad mas bajos.

El promedio que los elementos del vaso mayores se pre-
sentaron en las especies: Callistemon lanceolatus y Salix
humboldtiana. Ademas, analizando a nivel de sector se deter-
miné que las especies: Acacia melanoxylon (p-valor: 1,73E-
08), Cedrela montana (p-valor: 1,93E-05) y Grevillea robus-
ta (p-valor: 7,28E-10) presentaron una alta variabilidad a di-
ferencia de las especies: Salix humboldtiana (p-valor: 0,803)
y Fraxinus chinensis (p-value: 0,665) que presentaron los va-
lores de variabilidad m4s bajos.

El promedio que los mayores didmetros de vasos se pre-
sentaron en las especies: Cedrela montana, Fraxinus chi-
nensis 'y Grevillea robusta. Ademds, analizando a nivel de
sector se determiné que las especies: Acacia melanoxylon
(p-valor: 5,15E-07), Cedrela montana (p-valor: 0,000296) y
Salix humboldtiana (p-valor: 0,000562) presentaron una alta
variabilidad a diferencia de las especies: Alnus acuminata (p-
valor: 0,946), Grevillea robusta (p-value: 0,346) y Jacaran-
da mimosifolia (p-valor: 0,199) que presentaron los valores
de variabilidad mas bajos.

El promedio que los didmetros de punteaduras mayores
se presentaron en las especies: Salix humboldtiana y Schi-
nus molle. Ademads, analizando a nivel de sector se deter-
mind que las especies: Acacia melanoxylon (p-valor: 7,88E-
05), Cedrela montana (p-valor: 0,000274), Fraxinus chinen-
sis (p-valor: 4,08E-06), Schinus molle (p-valor: 0,000252),
Salix humboldtiana (p-valor: 0,00652) y Grevillea robusta
(p-valor: 0,031) presentaron una alta variabilidad a diferen-
cia de las especies: Jacaranda mimosifolia (p-valor: 0,157),
Callistemon lanceolatus (p-valor: 0,12) y Alnus acuminata
(p-valor: 0,112) que presentaron los valores de variabilidad
mads bajos.
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Tabla 1: Caracteristicas anatdmicas para especies latifoliadas utilizadas en el presente estudio, de acuerdo con la nomenclatura IAWA.

Cara;t:;‘-lstlca Ii:’%& Nombre de la caracteristica
Anillo de crecimiento
1 1 Anillo crecimiento visible
2 2 Anillo crecimiento ausentes
Porosidad - pag. 236
3 3 Anillo poroso
4 4 Anillo semiporoso
5 5 Anillos poros difusos
Disposicion de los vasos o poros - pag. 238
6 6 Vasos en bandas tangenciales
7 7 Vasos en patrones radiales
8 8 Vasos en patrones dendriticos
Agrupacion de vasos - pag. 242
9 9 Vasos (poros) exclusivamente solitarios (90 % o mas)
10 10 Vasos (poros) en grupos radiales de 4 o mas
11 11 Vasos (poros) en grupos comunes (de 3 0 mas vasos)
Perfil de vasos solitarios - pag. 244
12 12 Perfil angular de vasos solitarios
Placas de perforacion - pag. 246
13 13 Placas perforadas simples
14 14 Placas de perforacion escalariforme
15 15 Placas de perforacién escalariformes con < 10barras
16 16 Placas de perforacién escalariformes con 10 -20 barras
17 17 Placas de perforacion escalariforme con 20- 40 barras
18 18 Placas de perforacion escalariformes con > 40bares
19 19 Reticular, foraminado y/u otros tipos de placas perforadas multiples
Punteaduras comunes: disposicion y tamaiio - pag. 250
20 20 Punteaduras intervasculares escalariformes
21 21 Punteaduras intervasculares opuestas
22 22 Punteaduras intervasculares alternas
23 23 Forma de las punteaduras intervasculares alternas
24 24 Punteaduras diminutas < 4um
25 25 Punteaduras pequefio 4-7 um
26 26 Punteaduras medio 7-10 um
27 27 Punteaduras grande > 10um
Diametro medio tangencial de la limina de los vasos (Diam_lum_v) - pag. 258
28 40 < 50um
29 41 50-100 um
30 42 100-200 pm
31 43 200 um
32 44 Media, +/- Desviacién estdndar, Rango, n = x
33 45 Vasos_dist_clas_diam
Vasos (poros) por milimetro cuadrado (V_mm?2) - pag. 259
34 46 < SPmm?2
35 47 5-20 P mm2
36 48 20-40 P mm?2
37 49 40-100 P mm2
38 50 100 P mm?2
39 51 Media, +/- Desviacién estandar, Rango, n = x
Longitud media del elemento del vaso - pag. 259
40 52 < 350um
41 53 350-800 um
42 54 V 800 um
43 55 Media, +/- Desviacién estandar, Rango, n = x
Tilosis y depdsitos en vasos - pag. 259
44 56 Tilosis comtin
45 57 Tilosis esclerética
46 58 Gomas y otros depdsitos en vasos del duramen

Espesor de la pared de fibra - pag. 268
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Tabla 1 contintia de la pagina anterior

Cara;t::stlca Ii;;g;& Nombre de la caracteristica
47 68 Fibras de pared muy fina
48 69 Fibras de pared delgada a gruesa
49 70 Fibras de paredes muy gruesas
Parénquima axial - pag. 270
50 75 Parénquima axial ausente o extremadamente raro
Parénquima axial apotraqueal - pag. 270
51 76 Parénquima axial difuso
52 77 Parénquima axial difuso en agregados
Parénquima axial paratraqueal - pag. 272
53 78 Parénquima axial paratraqueal escaso
54 79 Parénquima axial vasicéntrico
55 80 Parénquima axial aliforme
56 81 Parénquima axial adiamantado aliforme
57 82 Parénquima axial alado aliforme
58 83 Parénquima axial confluente
59 84 Parénquima axial unilateral paratraqueal
Parénquima en bandas - pag. 276
60 85 Parénquima axial en bandas con mds tres células de ancho
61 86 Parénquima axial en bandas finas o lineas de hasta tres células de ancho
62 87 Parénquima axial reticulado
63 88 Parénquima axial escaliforme
64 89 Parénquima axial marginal o en bandas aparentemente marginales
Parénquima axial por tipo de células longitud de hebra - pag. 280
65 90 Células de parénquima fusiforme
66 91 Dos células por hebra de parénquima
67 92 Cuatro (3-4) células por hebra de parénquima
68 93 Ocho (5-8) células por hebra de parénquima
69 94 Mais de ocho células por hebra de parénquima
70 95 Parénquima no lignificado
Radios - pag. 282
Ancho de radio - pag. 282
71 96 Radios exclusivamente uniseriados
72 97 Radios con ancho de 1 a 3 series
73 98 Radios comunmente de 4 a 10 series
74 99 Radios comunmente mayores a 10 series
75 100 Radios con porciones multiseriadas y porciones uniseriadas
Radios agregados - pag. 284
76 101 Radios agregados
Altura de radio - pag. 284
77 102 Radios de altura mayor a Imm
Radios de dos tamaiios distintos - pag. 286
78 103 Radios de dos tamafios distintos
Radios: composicion celular - pag. 288
79 104 Todas las células procumbentes
80 105 Todas las células verticales y/o cuadradas
31 106 Cuerpo del radio con células procumbentes y una séla fila de células verticales y/o cuadradas
marginales
32 107 Cuerpo del radio con células procumbentes con 2-4 filas de células verticales y/o cuadradas
marginales
33 108 Cuerpo del radio con células procumbentes con mds de 4 filas de células verticales y/o cuadradas
marginales
84 109 Radios con una mezcla de células procumbentes, cuadradas y verticales
Radios por milimetro (r_mm) - pag. 296
85 114 R_<4/mm
86 115 R_4-12/mm
87 116 R_>12/mm
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Tabla 2: Caracteristicas anatémicas para especies coniferas utilizadas en el presente estudio de acuerdo con la nomenclatura IAWA.

Caracteristica Nro.
Nro. TAWA Nombre de la caracteristica
Anillos De Crecimiento
Presencia de limites en el anillo de crecimiento - pag. 16
1 40 Limites del anillo de crecimiento distintos
2 41 Limites del anillo de crecimiento borrosos o ausentes
Transicion de la madera temprana a la madera tardia - p. 16
3 42 Abrupto
4 43 Gradual
Traqueidas
Picadura de traqueida en paredes radiales (solo en madera temprana) - p. 19
5 44 (predominantemente) Uniseriadas
6 45 (predominantemente) Dos o mds seriados
Disposicion de (dos o mas seriadas) punteaduras de traqueidas en paredes radiales
(s6lo madera temprana) - p. 19
7 46 Opuesto
8 47 Alternos
Depositos organicos (en las traqueidas del duramen) - p. 21
9 48 Presente
Longitud media de la traqueida (clases de tamafio) - p. 22
10 50 Corto (menos de 3000 m)
11 51 Medio (3000 a 5000 m)
12 52 Largo (mas de 5000 m)
Espacios intercelulares en toda la madera (en seccion transversal) - p. 23
13 53 Presente
Espesor del muro traqueal de la madera tardia - p. 24
14 54 Pared delgada (espesor de pared doble inferior al didmetro del lumen radial)
15 55 Pared gruesa (espesor de doble pared mayor que el didmetro del lumen radial)
Parénquima Axial
Parénquima axial (excluidas las células epiteliales y subsidiarias de los canales
intercelulares) - p. 35
16 72 Presente
Disposicion del parénquima axial - pag. 37
17 73 Difusa (distribuida uniformemente a lo largo de todo el crecimiento)
18 74 Tangencialmente
19 75 Marginal
Paredes de los extremos transversales - p. 39
20 76 Lisos
21 77 Engrosamiento irregular
22 78 Perlas o nodulares
Composiciéon de Radios
23 Traqueidas radiales - p. 40
24 79 Comunmente presente
25 80 Ausentes 0 muy escasas
Tamaifio Radio
Altura media de los radios - p. 55
26 101 e <mo»>...
Altura media del radio (nimero de celdas) - p. 57
27 102 Muy bajo (hasta 4 células)
28 103 Medio (5 a 15 células)
29 104 Alto (de 16 a 30 células)
30 105 Muy alta (mds de 30 células)
Canales Intercelulares
Canales intercelulares axiales (resina) - p. 58
31 109 Presente
Canales intercelulares radiales (resina) - p. 60
32 110 Presente
Canales traumaticos (de resina) (axiales, radiales) - p. 60
33 111 Presente
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Tabla 2 continiia de la pagina anterior

Células epiteliales (de canales intercelulares) - pag. 62
34 116 De pared gruesa
35 117 De pared delgada

Inclusiones Minerales

Cristales - p. 65

36 118 Presente
Tipo de cristales - p. 65
37 119 Prismaético
38 120 Drusas
39 121 Otras formas (especifique)
Cristales ubicados en - p. 65
40 122 Radios
41 123 Parénquima axial
42 124 Células asociadas a canales intercelulares
ESPECIE NORTE CENTRO SUR

FORESTAL Tang (10x) Trans (10x) Rad (10x) Tang (!llx) Trans (10x) Rad (10x)  Tamg (10x) Trans (10x) Rad (10x)

Callistemon
lanceolatus Sweet
(Calistemo)

Acacia
melanexylon R.
Br (Acacia negra)

Salix
humboldtiana
Willd (Sauce)

Jacaranda
mimosifolia D.
Don, 1822
(Arabisco)
Cedrela montana
Moritz ex Turcz
(Cedro)

Alnus acuminata
Kunth, 1817
(Aliso)
Schinus molle ..,
1753 (Molle)

Fraxinus
chinensis Roxb.
1820 (Fresno
chino)
Grevillea robusta
A. Cunn. ex R.Br

(Roble)

Cupressus
macrocarpa
Hartw. ex Gord
(Ciprés)

Fig. 2: Imagenes microscdpicas de la madera por especie y sector de estudio, en tres planos anatémicos: tangencial, transversal y radial.
Aumento 10X
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En el caso del andlisis cuantitativo de Cupressus macro-
carpa se encontré que presentd una longitud promedio de la
traqueida en el sector norte de 16,91 pm, en el centro 17,01
um, y en el sur de 14,1 pm. La longitud media de la traquei-
da fue corta ya que los valores fueron menores de 3000 um.
En el caso de la altura media del radio el sector norte tuvo
169,13 pm, en el centro 123,39 um, y en el sur 136,83 pum.
Mientras que en el promedio del nimero de células del radio
para el sector norte se obtuvo 7,68 um, en el centro 6,32 pum,
y en el sur 7,76 um. Ddndonos una altura media del radio en
la categoria medio ya que tuvo de 5 a 15 células.

Mediante el andlisis de los diagramas de vértices se encon-
tr6é que el nimero de vasos, nimero de radios, longitud del
radio, y didmetro de punteaduras de los sectores estudiados
no presentaron diferencias significativas entre sectores (Fi-
gura 3). Unicamente se encontré diferencias en el caso de los
elementos del vaso debido a que el sector centro y sur no se
conectaron con el sector norte. De igual forma, en el didme-
tro de vasos el sector norte fue significativamente diferente al
sector centro y sur, ya que no se conectan los vértices entre
si.

Relacion entre los elementos de vasos con la cercania
a fuentes de agua

Para este andlisis se seleccionaron los individuos con una
cercania aproximadamente a 20 metros de distancia a las
fuentes de agua de la ciudad, esto para poder afirmar o des-
cartar que los cambios significativos entre sectores se deban
a esta condicidn de crecimiento de cada arbol. Con lo cual,
se realiz6 un andlisis estadistico mediante graficos de vérti-
ces (Figura 4) donde se logré determinar que no presentan
diferencias significativas ninguna de las variables de los ele-
mentos de los vasos con la cercanfa a fuentes de agua.

Mediante el andlisis PCA de las diferencias en base a la es-
tructura anatémica cuantitativa de la madera de las nueve es-
pecies latifoliadas evaluadas, se encontr6 que la especie mas
diferente fue Grevillea robusta, la cual mostré mayor sensi-
bilidad a las variables didmetro de vasos, y longitud de vasos.
En cambio, para las variables niimero de vasos, didmetro de
punteaduras, y nimero de radios. Las especies con mas sensi-
bilidad fueron Schinus molle y Jacaranda mimosifolia. En el
caso de Callistemon lanceolatus y Cedrela montana presen-
taron mayor sensibilidad a la longitud de vasos y didmetro de
vasos. Mientras que Acacia melanoxylon, Alnus acuminata,
Fraxinus chinensis y Salix humboldtiana presentaron mayor
sensibilidad al didmetro de punteaduras y al nimero de ra-
dios (Figura 5).

Cambios intraanuales en la madera
Caracteristicas anatomicas cualitativas

Las especies que presentaron anillos de crecimiento visi-
ble para la identificacién de madera temprana y tardia fueron:
Alnus acuminata, Cedrela montana, Fraxinus chinensis, Ja-
caranda mimosifolia, y Salix humboldtiana (Figura 6).

En las especies evaluadas se determiné que la mayor di-
ferencia entre tipo de madera se dio en el parénquima, en
cambio donde se presentd similitud entre especies fue en el
tipo de vasos, arrojando que todas las especies presentan va-
sos solitarios tanto para madera temprana como para tardia,

CUEVA BRICENO et al.

en excepto Alnus acuminata que presentd vasos en grupos
radiales en madera tardia (Tabla 3).

Tabla 3: Caracteristicas presentes en la madera temprana y tardia
de las cinco especies que presentaron anillos de crecimiento

visibles.
o . Alnus Cedrela Frflxtnu:v Jacaranda Salix
Caracteristica  Tipo de . chinensis P .
anatémica madera acum.mata montana (Fresno\ mtmos'{folta humboldtiana
(Aliso) (Cedro) N (Arabisco) (Sauce)
chino)
Anillos de
crecimiento Temp X X X X X
visibles Tard X X X X X
Vasos solitarios ~ Temp X X X X X
Tard X X X X
Vasos en Temp
grupos radiales Tard X
- Temp X X
Tilosis comun Tard
Tilosis en Temp X
gomas Tard X
Espesor de la
pared de fibra Temp X X
muy delgada Tard
Espesor de la
pared de fibra Temp X X X
delgada a Tard X X X X X
gruesa
Parénquima Temp X
difuso- Tard X
agregado
Parénquima Temp X
paratraqueal - Tard X
€scaso
Parénquima Temp X
ausente - Tard
difuso
Parénquima Temp X
vasicéntrico - Tard X X
marginal
Parénquima Temp
confluente Tard X
Parénquima Temp X
ausente - Tard

marginal

Caracteristicas anatomicas cuantitativas de la madera

El mayor nimero de vasos mediante el promedio presen-
taron las especies: Alnus acuminata y Salix humboldtiana.
Ademds, analizando mediante el tipo de madera se determi-
n6 que las especies: Cedrela montana (p-valor: 1,41E-06),
Fraxinus chinensis (p-value: 0,000182) y Jacaranda mimo-
sifolia (p-valor: 0,0953) presentaron una alta variabilidad a
diferencia de la especie Salix humboldtiana (p-valor: 0,862)
que presento los valores de variabilidad mds bajos (Figura 5
y 6).

Las especies que presentan el didmetro de vasos mayor
mediante el promedio fueron: Cedrela montana y Fraxinus
chinensis. Ademads, evaluando por el tipo de madera se deter-
miné que las especies: Fraxinus chinensis (p-valor: 0,341) y
Jacaranda mimosifolia (p-valor: 0,277) presentaron una al-
ta variabilidad a diferencia de las especies: Alnus acumina-
ta (p-valor: 0,495) y Salix humboldtiana (p-valor: 0,46) que
presentd los valores de variabilidad mas bajos (Figura 5 y 6).

Las especies que presentan el didmetro de fibras mayor
mediante el promedio fueron: Cedrela montana 'y Salix hum-
boldtiana. Ademas, de acuerdo a el tipo de madera se deter-
miné que en las cinco especies: Alnus acuminata (p-valor:
0,203), Cedrela montana (p-valor: 0,304), Fraxinus chinen-
sis (p-valor: 0,282), Jacaranda mimosifolia (p-valor: 0,314)
y Salix humboldtiana (p-valor: 0,135) se presenté una alta
variabilidad (Figura 5 y 6).

Mediante el andlisis de los diagramas de vértices de los
cambios intraanuales se determind que, en el caso del nime-
ro de vasos no present6 diferencias significativas entre made-
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Fig. 3: Diagramas de vértices de las caracteristicas anatémicas cuantitativas de las nueve especies evaluadas. Los sitios o circulos
conectados no son significativamente diferentes (son iguales) a través de las pruebas no paramétricas de Wilcoxon o Mann-Whitney test,
p-valor = 0.01.

NUMERC DE VASOS

m | |

DIAMETRO DE VASOS

ELEMENTOS DEL VASOD

Fig. 4: Diagramas de vértices de las caracteristicas anatémicas cuantitativas de las nueve especies evaluadas, para ver las diferencias
significativas por sector.

ras, debido a que se conectan entre ellas. Mientras que para
el caso de didmetro de vasos y didmetro de fibras si hay di-
ferencias significativas en los tipos de maderas estudiadas ya
que no se conectan entre si (Figura 7).

DISCUSION

Caracteristicas anatéomicas cualitativas de la madera

Anillos de crecimiento

De las 10 especies estudiadas cinco presentaron anillos de
crecimiento visibles, esta diferencia en los niveles de visibi-
lidad de anillos de crecimiento puede estar dada por la natu-
raleza de caducidad de las hojas. Barbosa et al., (2018), men-

cionan que la presencia de los anillos pueden estar asociadas
a zonas donde hay lapsos bien definidos de precipitacion y
del clima durante el afio vegetativo, mientras que las que cre-
cen en lugares donde las condiciones climdticas se mantienen
constantes durante gran parte del afo, tienen anillos de creci-
miento poco notables (Giménez et al., 2005). Adicionalmen-
te, existen diversos factores que interrumpen el crecimiento
o desarrollo de los anillos de crecimiento en las especies co-
mo son los dafios por insectos, enfermedades, viento, fuego,
competencia arbérea y estrés (Giménez et al., 2005) y (Bri-
cefo. et al., 2018). Sin embargo, el cardcter distintivo de la
anatomia de los anillos varia entre especies (Coster, 1928)
y esto es causado principalmente por las diferencias en la
estructura de la madera, una condicién especifica propia de
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Especie:
Acacia melanoxyion
‘B Alnus acuminata
Caliistemon lanceolatus
Cedrela montana
| * | Fraxinus chinensis
|® | Grevilea robusta
* | Jacaranda mimasifolia
| Saliy humboldtiana
Schinus molle

=]

Dim2 (22.1%)
=
'
3

-2 {'J 2 4
Dim1 (28.7%)

Fig. 5: Andlisis de componentes principales de los drboles urbanos de la ciudad de Loja. Se muestra las diferencias de la estructura
anatémica cuantitativa de las nueve especies evaluadas.

Especies Norte Centro

Alnus acuminata
(Aliso)

Cedrela montana
(Cedro)

Fraxinus chinensis
(Fresno chino)

Jacaranda
mimosifolia

(Arabisco)

Salix humboldtiana
(Sauce)

Fig. 6: Estructura microscdpica y cambios intraanuales en la madera de las cinco especies que presentaron anillos de crecimiento visibles.
*La flecha indica la presencia del anillo de crecimiento en la madera
*Temp: madera temprana Tard: madera tardia

cada especie (Leén Hernandez, 2009). La presencia de ani-  Vasos o poros
llos visibles en las especies mencionadas fue reportado por
el estudio realizado por Armijos, (2019) al sur de Ecuador, y

De las especies evaluadas Acacia melanoxylon, Alnus acu-
asi mismo por Poma, (1973) al norte de Ecuador.

minata, Callistemon lanceolatus, Cedrela montana, Grevi-
llea robusta, Jacaranda mimosifolia'y Schinus molle presen-
taron anillos con poros difusos, resultados que concuerdan
con los estudios realizados por Monteoliva y Igartia (2010);
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Fig. 7: Anilisis estadistico de vértices de las caracteristicas anatémicas cuantitativas de las cinco especies evaluadas mediante el tipo de
madera. Los circulos conectados no son significativamente diferentes (son iguales) a través de las pruebas no paramétricas de Wilcoxon o
Mann-Whitney test, p-value = 0.01.

y Igartda et al. (2013) confirmando la presencia de esta ca-
racteristica en estas especies. El estudio realizado por Rangel
(2016) nos sefiala que el comportamiento de las especies en
cuanto a su distribucién, podria generar la modificacién en el
tipo de porosidad y podria estar relacionado con la reaccién
de las especies a las condiciones climdticas del sitio donde
crecen (Undurraga, 1997); tal como lo vemos en Salix hum-
boldtiana y Fraxinus chinensis, especies que presentaron ani-
llos semiporosos en su estructura, convirtiéndose esto en un
elemento clave para su identificacion.

En cuanto a la disposicion de los vasos de las nueve espe-
cies latifoliadas analizadas cuatro de ellas presentaron vasos
en patrones radiales (Acacia melanoxylon, Alnus acumina-
ta, Cedrela montana, Salix humboldtiana y Schinus molle).
Mientras que Callistemon lanceolatus y Fraxinus chinensis
presentan vasos solitarios. Y en el caso de Jacaranda mimo-
sifolia vasos en bandas tangenciales. Respecto a esto, Wod-
zicki (2001) menciona que esta variedad de patrones se debe
a que las plantas estdn expuestas a factores ambientales cu-
ya variacion puede provocar cambios anatémicos para adap-
tar a la planta a las condiciones externas. Por su parte, Le6n
Hernandez (2001) menciona que en las plantas lefiosas, las
caracteristicas de los elementos de vaso se modifican, depen-
diendo del grado de humedad del suelo y de factores como
el clima, la altitud y la latitud. Cabe mencionar que los vasos
fueron las tnicas caracteristicas que presentaron diferencias
por sitio, y pueden ser consideradas como indicadores claves
de sitio para identificar en qué condiciones se ha desarrollado
la especie.

Parénquima

El parénquima se presenta de distintos tipos en las espe-
cies evaluadas donde Acacia melanoxylon, Cedrela montana
y Fraxinus chinensis presentaron parénquima vasicéntrico, lo
que concuerda con los estudios realizados por Monteoliva y
Igartia (2010); y Maza (2010), quienes mencionan que las
tendencias anatomicas estdn desarrolladas con algunos as-
pectos climdticos y evolutivos de adaptacion de cada especie.
Mientras que las especies Alnus acuminata, Callistemon lan-
ceolatus, Jacaranda mimosifolia, Salix humboldtiana y Schi-
nus molle presentaron parénquima difuso y ausente, caracte-
risticas que también se reportaron en el estudio desarrollado
por Huarcaya (2016) para estas especies. Por su parte Po-
ma (1973) indica que hay especies que aunque presenten un
parénquima difuso se puede identificar anillos de crecimien-
to mediante la presencia bien marcada del cambium, confir-
mando los resultados obtenidos en el presente estudio, en los
cuales la coloracién y estructura del parénquima nos permitié

la identificacién de anillos de crecimiento en cinco especies
de las 10 especies estudiadas.

Parénquima radial (Radios)

En este estudio se encontrd que tres especies latifoliadas
(Alnus acuminata, Jacaranda mimosifolia y Salix humbold-
tiana) de las nueve evaluadas presentaron radios exclusiva-
mente uniseriados, en el caso de Cedrela montana, Acacia
melanoxylon, Callistemon lanceolatus y Fraxinus chinensis
registran radios 1 a 3 series. Sin embargo, Schinus molle pre-
sentd radios de 4 a 10 series de cuerpo procumbente de 1
fila cuadrados, lo que concuerda con el estudio realizado por
Olvera et al. (2005) donde nos dice que las especies del gé-
nero Acacia y Callistemon tienden a presentar radios de 1 a
3 series. En el caso de Schinus molle difiere con los resulta-
dos obtenidos por Olvera-Licona et al. (2021) donde nos dice
que la especie presenta radios triseriados y heterogéneos con
cristales.

Caracteristicas anatomicas cuantitativas de la madera

La frecuencia de vasos/mm? estd dada como un indicati-
vo muy importante en referencia al tipo de clima de una re-
gién (Carlquist, 2000), ademds el nimero elevado de vasos es
frecuente en ambientes secos o frios, constituyendo una ex-
presién muy sensible del xerofitismo o mesomorfismo de las
especies (Chiu y Ewers, 1992) lo cual concuerda con nues-
tros resultados al observar una variabilidad moderada dentro
de las especies Grevillea robusta y Fraxinus chinensis en la
gradiente altitudinal muy corta de la ciudad de Loja (2 100-2
700 m. s.n.m.).

Las especies Grevillea robusta y Acacia melanoxylon pre-
sentaron una alta variabilidad en el nimero de radios a nivel
de sectores, a diferencia de Callistemon lanceolatus que fue
la Gnica especie con una variabilidad moderada, lo que con-
cuerda con los resultados del estudio realizado por Elaieb et
al. (2019), este estudio muestra que el nimero y el tamafio de
los radios estd influenciado por la estructura interna de cada
especie, condiciones climdticas y de sitio donde se desarro-
llan que hacen que la especie presente cambios anatémicos
para adaptar a la planta a las condiciones externas y generar
la formacién de radios dependiendo de sus requerimientos
(Aguilar-Rodriguez y Barajas-Morales, 2017)

La variabilidad de los elementos del vaso presentado en
las especies estudiadas puede estar relacionado a la altitud
sobre el nivel del mar (Montafio-Arias et al., 2016) asi co-
mo la ubicacién geogrifica (Giménez y Moglia, 1998), donde
las regiones hiimedas se caracterizan por presentar un xilema
con elementos de vaso largos, didmetros medianos a gran-
des y poco numerosos para conducir grandes volimenes de
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agua como estrategia de optimizacién y conduccién tal como
lo observamos en Acacia melanoxylon, Cedrela montana y
Grevillea robusta.

Las especies Acacia melanoxylon, Cedrela montana, Fra-
xinus chinensis, Schinus molle, Salix humboldtiana y Grevi-
llea robusta presentaron una alta variabilidad en el didmetro
de punteaduras, caracteristica que puede estar relacionada a
la entrada de aire en los elementos del vaso asi como la pre-
sién que ejerce el agua (Carlquist, 1987) considerando a las
punteaduras como una caracteristica anatémica importante
para diferenciar una especie de otra segtin las condiciones del
sitio y el clima en donde se desarroll6 la especie (Montafio-
Arias et al., 2016).

Cambios intraanuales de la madera

Caracteristicas anatémicas cualitativas de la madera

Cherubini et al. (2003), ratifica que se conoce poco sobre
las relaciones intraanuales entre el clima y la madera en re-
giones mediterraneas, donde los arboles estan sujetos a un
doble estrés caracterizado por dos interrupciones de la acti-
vidad del cambium; una durante el invierno causada por las
bajas temperaturas y otra durante el verano causada por las
altas temperaturas y la falta de precipitaciones. Enunciado
que coincide con lo obtenido dentro de nuestros resultados
en la que Unicamente nos basamos en las especies que pre-
sentaron anillos de crecimiento visibles, generando informa-
cién nueva sobre estos cambios mediante el andlisis del tipo
de madera temprana y tardia, en la que presento diferencias
en el didmetro de vasos y fibras respectivamente.

Estos resultados pueden estar relacionados a que las ca-
racteristicas anatomicas en la madera temprana pueden darse
debido a que el lefio temprano deriva del reinicio del creci-
miento vegetativo a partir de la primavera y resulta del cam-
bio repentino en la tasa de divisién celular (Haines et al.,
2016), y su formacidén se da cuando las nuevas hojas empie-
zan a formarse, no necesariamente por cambio de temporada,
ya que nuestro sitio de estudio estd en los trépicos, y las cé-
lulas de parénquima y fibras son las que presentan un mayor
tamafio en la madera temprana.

Rathgeber et al. (2006), menciona que la Iluvia al princi-
pio del periodo vegetativo estimula la formacién de la made-
ra temprana, disminuyendo su densidad, y concluye que a la
mitad del periodo vegetativo los factores climdticos afectan
al crecimiento radial, mientras que durante la segunda mi-
tad del periodo vegetativo afectan fundamentalmente a los
procesos de engrosamiento de la pared celular. Experimen-
tos més detallados mostraron que la maxima produccién de
células corresponde al periodo de maxima duracién del dia,
haciendo que la formacién de la pared celular y su lignifica-
cion se produzcan al final del verano (Rossi et al., 2006).

Igualmente, en madera tardia la variabilidad presentada
entre las especies estudiadas puede estar relacionada al en-
grosamiento de las paredes celulares y el aplanamiento ra-
dial de las células, cuyo limite es marcado por un cambio
abrupto en el tamafio y forma de las células entre un afio y el
siguiente tal como lo menciona Haines et al. (2016) al ana-
lizar diferentes caracteristicas que presenta generalmente el
lefio tardio.

Caracteristicas anatomicas cuantitativas de la madera

Se determind, que dentro de la caracterizacién anatémi-
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ca cuantitativa de los cambios intraanuales de madera en re-
lacién con el tipo de madera, solamente Cedrela montana,
Fraxinus chinensis y Jacaranda mimosifolia presentaron una
variabilidad grande en el nimero de vasos, lo cual podemos
confirmar mediante el estudio realizado por Carlquist, (2000)
donde nos dice que la frecuencia de vasos estd dada como
un indicativo muy importante en referencia al tipo de cli-
ma de una region. Asi también, el estudio de Chiu y Ewers,
(1992) menciona que la proporcidn del lefio tardio (4-5 célu-
las aprox.) es notoriamente menor al lefio temprano (25 cé-
lulas aprox.).

En el caso de Fraxinus chinensis y Jacaranda mimosifolia
fueron las especies que presentaron una variabilidad grande
en el didmetro de vasos. En el caso del didmetro de fibras to-
das las especies presentaron una variabilidad grande. Esto lo
podemos relacionar con lo mencionado por Giménez y Mo-
glia (1998) las especies de regiones himedas se caracterizan
por presentar los elementos de vaso grandes para conducir
grandes volimenes de agua, dependiendo del habitat de las
especies, serdn las estrategias que desarrollen las plantas para
optimizar y asegurar la conduccién de agua.

En nuestro estudio, uno de los principales factores que in-
fluy6 en la diferenciacion entre madera temprana y tardia,
estd relacionada por los cambios de follaje propios de cada
especie. De acuerdo con Adamo, (2002) Cedrela montana es
una especie totalmente caducifolia, por tal motivo se puede
afirmar la claridad de la presencia de anillos de crecimiento
en esta especie. Leén Hernandez (2001) menciona que en las
plantas lefiosas, las caracteristicas de los elementos de vaso y
fibras se modifican, dependiendo del grado de humedad del
suelo y de factores como el clima, la altitud y la latitud.

Los resultados obtenidos en este estudio estan fuertemente
influenciados por los factores climaticos como la temperatu-
ra, precipitacion y el sitio donde se desarrollaron cada uno
de los individuos de las especies evaluadas, ya que hubo va-
riedad de condiciones unos se encontraron en laderas de vias
principales, otras en terrenos planos, y en orillas de los rios o
lagunas de los parques de la ciudad de Loja.

CONCLUSIONES

El sitio de crecimiento de los drboles urbanos de Loja no
influye en las caracteristicas anatémicas cualitativas de la
madera, sin embargo, s influye en las caracteristicas cuan-
titativas como es en el tamaiio del didmetro y longitud de los
vasos. De las 10 especies del arbolado urbano de la ciudad de
Loja s6lo Grevillea robusta tuvo diferencias significativas en
las caracteristicas anatomicas cuantitativas por sus grandes
radios y didmetro de vasos. Las caracteristicas anatémicas
cualitativas mds comunes para las nueve especies forestales
latifoliadas son vasos solitarios en patrones radiales, placas
de perforacion simples, punteaduras alternas, pared de las fi-
bras de delgadas a gruesas, y radios de células procumbentes
de 1y 3 series.

La especie que muestra mayor sensibilidad al didmetro de
vasos y longitud de vasos por sector es Grevillea robusta. A
nivel intraanual, el didmetro de vasos y didmetro de fibras son
los principales indicadores para diferenciar la madera tem-
prana de la madera tardia, o para diferenciar claramente un
anillo de crecimiento verdadero, esto debido a los cambios
fisiolégicos que se presentan mediante el desarrollo de la es-
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pecie.

La mayor diferencia entre tipo de madera estd en el parén-
quima, mientras que la mayor similitud estd en el tipo de va-
sos, ya que todas las especies tienen vasos solitarios tanto pa-
ra madera temprana como para madera tardia, excepto Alnus
acuminata que tiene vasos en grupos radiales en su madera
tardia. En el andlisis cuantitativo de los cambios intraanua-
les se determiné que Cedrela montana, Fraxinus chinensis
y Jacaranda mimosifolia son las especies que presentaron el
mayor nimero de vasos en madera temprana. Fraxinus chi-
nensis y Jacaranda mimosifolia el mayor didmetro de vasos
en madera temprana.
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