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RESUMEN: 

Nueve especies del género Eucalyptus : E. camaldulensis, E. crebra, E. 

melanophloia, E. microtheca, E. microtheca 13548, E. ochrophloia, E. 

populnea, E. tereticornis y E. tessellaris adaptadas a las condiciones 

edafoclimáticas extremas del sureste de Nuevo León fueron objeto de un 

estudio sobre la morfoanatomía de las hojas y anatomía de ·las ramas 

secundarias. 

Las especies fueron seleccionadas bajo un muestreo aleatorio simple de 

acuerdo con Cochran, ( 1990). Los resultados obtenidos se analizaron bajo la 

aplicación de paquetes estadísticos Statgraphics ver. 4.0 donde se efectuaron 

los análisis de varianza, regresiones y discriminantes sobre los diferentes 

atributos de hoja, xilema y madera. Por medio de un estudio morfológico 

comparativo de las hojas se determinó su gran variación tanto en la forma : 

grandes alargadas, pequeñas acorazonadas o grandes ovaladas, hasta 

angostas como cintas o muy anchas en su parte media, con el pecíolo muy 

prominente o bastante corto, como en el tamaño. En lo que se refiere al 

aspecto cuantitativo se midieron el largo y ancho de la hoja así como el 

largo del pecíolo, donde se observó diferencias altamente significativa 

(p<O. O 1) en estas variables ; además se determinó que exi~ten correlaciones 

positivas significativas (p<0.01) tanto entre el largo y el ancho de la 

hoja así como entre el largo del pecíolo y el ancho de la hoja. 

En cuanto a la anatomía de hoja se utilizó el método de impresión (xilol y 

poliuretano sobre la epidermis de haz y envés), se elaboraron 5 laminillas por 

especie para observar al microscopio de luz el tipo de estomas, donde se 

XI 



pudo observar que existe una gran variación en el tamaño de ellos y que 

éstos se presentaban abiertos en las especies E. 

camaldulensis, E. melanophloia y E. ochrophloia y cerrados en E. 

microtheca, E. populnea y E. tereticornis , también, se presentó variación en 

los índices estomáticos tanto en haz como en envés, en la mayoría de las 

nueve especies se presentaron estomas en el haz y en el envés, excepto en 

E. crebra donde sólo se presentaron estomas en el envés lo cual nos 

manifiesta un carácter xerofitico de esta última. Se realizaron cortes de hoja 

para observarlos al microscopio electrónico de barrido tanto de haz como 

envés y se observó la presencia de cera epicuticular tubular, lisa y prismática 

(cristales) en cantidades que difieren entre haz y envés, así como entre las 

especies. 

Con respecto a la anatomía de la madera a partir de ramas secundarias por 

el método de maceración (trozos pequeños de ramas en ácido nítrico y 

sometidos al calor) se obtuvo xilema secundario y se elaboraron 5 laminillas 

por especie donde se midieron las variables de largo y ancho de 100 vasos; 

así como el largo, ancho y grueso de la pared celular de 100 fibras. 

Encontrando gran diferencia entre las variables de vasos y fibras, pudimos 

observar vasos cortos en E. microtheca y otros bastante largos como en E. 

tessellaris, con lamina terminal inclinada o truncadas en línea recta lo cual 

nos permitió determinar el grado de evolución entre las especies. En el caso 

de las fibras también existe diferencia entre sus variables, fibras largas como 
\ ' 

en E. populnea y cortas en E. melanophloia y características muy particulares 

como: extremos agudos o redondeados y el tipo de puntiaduras. 
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Se realizaron fracturas de las ramas paralela y perpendicularmente a su eje 

longitudinal para exponer los haces vasculares y demás elementos de la 

madera y observarlos al microscopio electrónico de barrido de este modo 

pudimos observar los diferentes tipos de poros, grandes y ovalados en E. 

tessellaris o pequeños e irregulares en E. melanophloia así el parénquima 

paratraqueal por lo general es incompleto y los radios comúnmente 

uniseriados en todas las especies. 

\ ' 
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INTRODUCCIÓN 

Todas las especies del género Eucalyptus tienen gran importancia ecológica y económica 

a nivel mundial. Las plantas de eucalipto han sido introducidas desde principios de siglo 

y numerosas especies han logrado adaptarse a condiciones edafoclimáticas y humedad 

extrema de muchos países del mundo. Estas plantas han sido usadas en principio como 

barreras rompevientos en la protección del suelo de campos de cultivo, para reforestar 

distintas áreas consumidas por incendios y en forma ornamental (Baker, 1982) para 

oxigenar el medio ambiente y con fines estéticos (Hallam y Chambers, 1970). 

En lo que se refiere a su importancia económica, sabemos del uso medicinal que tiene el 

eucalipto gracias al abundante contenido de aceites esenciales (Li-H et al. , 1994). 

También es conocido el gran valor que tiene su madera en la obtención de pulpa para la 

elaboración de papel, para hacer carbón, o bien para la fabricación de diversos productos, 

dependiendo de la dureza o suavidad que presente la madera (Gnanaharan, 1986). Existen 

plantaciones experimentales que han mostrado buenos resultados de crecimiento en 

diferente zonas ecológicas del país (Sangri y Díaz, 1964 ; Reynders, 1970 ; De la Cruz y 

Zapien, 1978). Entre 1956 y 1967 en Tamuín, San Luis Potosí, se plantaron 

aproximadamente 2000 ha por parte de la empresa Fibracel, S.A. (Reynders, 1970; 

Vázquez, 1970 ; F AO, 1981 ), en estas plantaciones se utilizaron 69 especies y 

procedencias de eucalipto, en donde dominaron dos especies: . E. camaldulensisi y E. 

tereticornis, (Reynders, 1970 ; Sangri y Díaz, 1964). En 1968 se llevó a cabo la 

plantación de 30 especies de eucalipto en "la Sauceda", Ramos Arizpe, Coahuila en una 

zona árida del altiplano, después de dos años sólo sobrevivieron 1 O especies, entre ellas 

E. camaldulensis con una altura de dos metros, (Reynders 1970, De la Cruz y Zapien, 

. 1978). Acerca de las perspectivas para una extensión de plantaciones de eucalipto 

creemos que son favorables si consideramos la actual situación forestal en México, 



tomando en cuenta que la producción anual se utiliza el 50% para obtener celulosa y 

papel y al mismo tiempo se importan 3 millones de m3 en forma de celulosa y papel. 

Estas importaciones aumentan en un 7% anualmente, lo que significa una creciente fuga 

de divisas (Enríquez y Equihua, 1981 ; Zerecero y Pérez, 1981 ). Por lo anteriormente 

expuesto, es necesario contrarrestar el creciente déficit de productos maderables, 

especialmente en el sector de celulosa, papel, leña y carbón vegetal (Vázquez, 1978), 

utilizando especies • de rápido crecimiento como E. camaldulensis, E. microtheca, E. 

tereticornis y E. astringens que han mostrado gran éxito en plantaciones forestales y con 

fines de protección debido a su gran tolerancia a la sequía y su desarrollo en suelos pobres 

podría significar una alternativa para la solución del problema y además para la 

reforestación de extensas áreas boscosas, que han sido explotadas o abandonadas, para 

combatir la pérdida de bosques y la creciente desertificación. 

El porque del poco uso del eucalipto en programas forestales se entiende por las escasas 

actividades de reforestación realizadas en México, cuyos aspectos tanto técnicos como 

políticos y socioeconómicos fueron analizados en dos Reuniones Nacionales sobre 

Plantaciones Forestales (Bonilla y Á vila, 1981 ; Enríquez y Equihua, 1981 ). 

Es por todo esto que vemos la necesidad de realizar un estudio sobre la anatomía de la 

madera y conocer que las especies de Eucalyptus son las más apropiadas para 

determinados usos como: la obtención de pulpa para papel, carbón vegetal, madera para la 

fabricación de distintos artículos, celulosa, etc., así como realizar un estudio 

morfoanatómico de las hojas que ayude a la taxonomía a la identificación de distintas 

especies y nos permita conocer los di~qntos usos que tienen las hojas como obtención de 

aceites esenciales, comida para animales en zoológicos, usos medicinales, elaboración de 
"' 

jarabes, fabricación de dulces, follaje para arreglos florales, etc. Por todo lo expuesto 

anteriormente podemos entender que el eucalipto presenta gran importancia desde el 

punto de vista económico, ecológico y social. 
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ANTECEDENTES 

ORIGEN Y CARACTERÍSTICAS BOTÁNICAS DE LA FAMILIA MYRTACEAE 

La familia Myrtaceae cuenta con aproximadamente 75 géneros y 3,000 especies de 

plantas maderables, con fragancia aromática, presenta distribución de tipo tropical 

particularmente de los t rópicos de América y Australia; tienen uso ornamental, en algunos 

géneros son comestibles los frutos, algunas de las características sobresalientes de la 

familia son: hojas usualmente opuestas, persistentes, gruesas y enteras, peciolada y 

estipulada, más o menos pelúcida; flores bisexuales, regulares, solitarias en las axilas o en 

corimbos o racimos, comúnmente bracteadas con 4-5 sépalos (ausentes en Eucalyptus) 

libres, persistentes en el fruto, 4-5 pétalos imbricados, estambres muy numerosos 

dispuestos en fascículos y opuestos a los pétalos, ovario ínfero de una a muchas células, 

con uno o muchos óvulos en cada célula, placentación axilar, raramente parietal, con un 

solo estigma y estilo simple. Fruto en forma de baya, cápsula o drupa. La Familia 

Myrtaceae se distingue particularmente por la gran cantidad de glándulas internas que 

presentan en sus hojas de donde son secretados aceites aromáticos (Lawrence, 1951 ). 

Según Bessey (1915) el orden Myrtales al que pertenece la Familia Myrtaceae se origina a 

partir del orden Rosales y ocupa un nivel semiavanzado en la escala evolutiva en base a 

su simetría y posición del ovario. 

IMPORTANCIA ECONÓMICA DE LA FAMILIA MYRTACEAE 
' 

La familia Myrtaceae es de considerable importancia económica en el mundo, pero de 

importancia limitada en los Estados Unidos, en distintas partes del mundo algunos 

géneros son apreciados por sus frutos comestibles: Psidium, Syzgium, Mirciaria, Eugenia, 
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etc., algunas otras parecidas a especias aromáticas como el clavo, como Syzgium 

aromaticum y Pimienta racemosa, otros géneros que han sido cultivados introducidos 

como ornamentales en zonas cálidas, donde destaca Eucalyptus son cerca de 90 especies 

cultivadas en California, Estados Unidos (Lawrence, 1951 ). 

CARACTERÍSTICAS BOTÁNICAS DEL GÉNERO Eucalyptus 
• 

Cuenta con cerca de 300 o más especies de arboles en Australia y Malasia. Es muy 

apreciada por su madera y como planta ornamental en regiones semitropicales y de 

temperatura bastante caliente. Las hojas en su mayoría alternadas y verticales, rígidas, 

venas pinadas, enteras. Las flores 3 o más, raramente solitarias, en umbelas o cabezas, 

receptáculo o calix tubular ( campanulado ); pétalos unidos con el calix forma una capa de 

la cual se dispone transversalmente; muchos estambres en varias series, usualmente libre; 

ovario con 3-6 células con numerosos óvulos en cada célula. Fruto encapsulado, loculos 

dehisente, (Eucalyptus del griego, Eu verdadero y calyptra capsula), se refiere a los 

sépalos y pétalos que están unidos en forma de capa (Baker, 1982). 

IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL GÉNERO Eucalyptus. 

Se estudió el rendimiento en la producción de carbón vegetal derivado del eucalipto en 

comparación con el carbón de fuentes de turba, obteniéndose resultados relativamente 

satisfactorios ( Silva, 1987 ). La pro4ucción anual de madera en México aumentó de 7 

a 13 millones de metros cúbicos en los últimos 1 O años, de éstos se utilizan 4 millones 

de m3 para la producción de celulosa y papel. Al mismo tiempo se importan otros 3 

millones de m3 en forma de celulosa y papel. Estas importaciones aumentan en un 7% por 

año y significan una constante fuga de divisas de acuerdo con Enríquez y Equihua, 
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( 1981) ; Zerecero y Pérez, (198 l ). Con la actual explosión demográfica se pronostica que 

para el año 2000 México tendrá una demanda de madera del orden de los 50 millones de 

m3 y un déficit de 29 millones de m3 por año (Sangri y Díaz, 1964; Pinto y González, 

1971; Vázquez, 1978 ). Para contrarrestar el creciente déficit de productos maderables, 

especialmente en el sector de celulosa, papel, leña y carbón vegetal, se recomiendan 

plantaciones forestales comerciales con eucalipto en una escala de 35 a 45 mil hectáreas 

por año (Vázquez, 1981 ). Para detectar la presencia de aceites se estudió la composición 

química de las hojas de dos especies de eucalipto en la localidad de Tasmania, 

Australia. Los resultados obtenidos mostraron que las hojas jóvenes contienen mayor 

cantidad de aceites que las hojas adultas (Li-H et al,., 1994). Se realizaron estudios en 

Marruecos de 16 aceites esenciales del follaje de 15 especies de Eucalyptus y su efecto 

sobre nueve microorganismos que incluían : Salmonella typi, Klesbsiella spp. 

Streptococcus, A. proteus, Staphylococcus aureus, se observaron el efecto medicinal, 

de los aceites y su comportamiento antibacterial y antimicrobial (Hmamouchi et al., 

1992). Se realizaron estudios comparativos sobre la actividad química y antibacterial de 

los aceites esenciales de hojas de híbridos de Eucalyptus como especies de rápido 

crecimiento FRI-4 y FRI-5. Los resultados obtenidos demostraron que todos los aceites 

actuaron sobre hongos y bacterias, se usaron en el experimento 6 especies distintas de 

cada uno de estos microbios (Chaudhari y Suri, 1991). Bao et al. ,(1989) estudiaron la 

composición y realizaron una evaluación de los ingredientes nutritivos en las hojas 

de 25 especies de Eucalyptus, introducidas en el sur de China, mediante pruebas 

alimenticias en la dieta de cerdos. S~ _estudiaron los efectos de extractos de Eucalyptus 

spp. cuando se mezclaron con el medio de cultivo del suelo en suspensión y se observó 

que el crecimiento de colonias bacteriales fue inhibido; sin embargo, el crecimiento de 

las colonias de hongos no fue afectado, la extracción se realizó por medio de solventes 

orgánicos (Bruna et al. , 1989). 
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CARACTERÍSTICAS TAXONÓMICAS 

Como parte de un estudio taxonómico se seleccionaron 12 especies del género 

Eucalyptus para ser comparadas desde el punto de vista morfológico y composición 

de los aceites esenciales de las hojas, flores y frutos. Usando análisis espectral se vió 

que alphapinina, linonina, cineole (eucalipto!) y citronellol fueron identificados 

como los constituyentes más comunes en la mayoría de las especies (Erazo et al. , 

1990). Boland, et a/(1986) realizó una investigación sobre la morfología de las 

flores del género Eucalyptus, la estructura y función del estilo y estigma, y su 

relación taxonómica de un total de 20 especies. Patrones de variación en Eucalyptus 

globulus son valorados por una combinación de estudios anteriores y este estudio con 

una colección reciente (principalmente de subespecie globulus) en Tasmania y Victoria. 

Se estudiaron cuatro grupos de poblaciones que están emparentadas entre sí, las 

subespecies son: mailenii, pseudoglobulus, bicostata y globulus (Jordan et al., 1993). La 

importancia de los constituyentes volátiles de los aceites esenciales y su importancia 

taxonómica fue motivo de discusión en un estudio realizado en Canberra, Australia, 

(Brooker y Lassak, 1981 ). La relación taxonómica de insectos lepidópteros que atacan a 

determinadas especies de eucaliptos a sido objeto de estudio por investigadores en Minas 

Gerais, Brasil,(Anjos; Santos; y Zanuncio, 1987). 

ECOLOGÍA 

Liu et al.,(1993) analizaron datos de crecimiento de E. saligna de una plantación 
\ 

experimental en Hawaii y Sud Africa, se determinaron relaciones entre rendimiento y 

tipo de suelo y entre clima y variables en el manejo de cultivo. Se investigaron 

características como crecimiento, espacio, fertilizantes, condiciones de siembra y 

diámetro de los árboles. La variable independiente usada fue el crecimiento, edad, 
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densidad de plantación, aplicación de nitrógeno como fertilizante, temperatura, nivel 

de precipitación, radiación solar, contenido de nitrógeno en el suelo, altitud y pH. Los 

mismos autores realizaron una investigación de los factores ecoló~icos y fisiológicos 

que afectan el establecimiento de plantas de eucalipto a partir de semilla. Con referencia 

particular a los bosques de Australia, entre estos factores podemos citar al agua, 

temperatura, luz; en algunos casos las semillas tienen patógenos, alelopatías, alta 

densidad. Los semilleros tienen un alto potencial de germinación y emergencia de la 

plantula. La mortalidad de las plantulas de eucalipto es atribuida a la deficiencia de agua, 

alta temperatura de la superficie del suelo, hongos patógenos, baja intensidad de luz, frío, 

nieve, fuego, granizo y alta densidad de las plantas de acuerdo con Stoneman, (1994). 

DISTRIBUCIÓN 

Las poblaciones del Género Eucalyptus es ongmano de Indonesia, Nueva Guinea y 

Australia, los cuales han sido distribuidos por todo el mundo (Pinyopusarerk et al., 

1993). Es necesario el realizar una caracterización ecológica para Eucalyptus, tal como 

ha sido desarrollado en diferentes regiones del Brasil (Golfari, 1970, 1974 y 1975), 

quien estudió la acción medicinal y herbicida de 22 especies de Eucalyptus muy comunes 

en Uruguay. Desde principios de siglo se han plantado millones de eucaliptos en 

México, principalmente para fines de protección de suelos, como rompevientos y 

para la reforestación urbana (González, 1979, Bonilla y Avila, 1981). Entre 1956 y 1967 

en Tamuín, S.L.P. se plantaron aproximadamente 2000 hectáreas por parte de la empresa 

Fibracel, S.A. (Reynders, 1970; Vázquez 1970; FAO 1981). Durante 1946-1976 se 
\ ' 

reforestaron 900 hectáreas con eucaliptos en cuencas de la presa Cointzio, en 

Michoacán (González, 1979). En las exitosas plantaciones de Fibracel, S.A. en San Luis 

Potosí, llevadas a cabo desde 1956 se utilizaron 69 especies de eucalipto, en donde 

dominan 2 especies: Ecamaldulensis y E.tereticornis procedentes de Australia (Reynders, 
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1970; Sangri y Díaz, 1964). En 1968 se llevo a cabo la plantación de 30 especies de 

eucaliptos en la "Sauceda" Ramos Arizpe, Coahuila en una zona árida del altiplano, 

después de 2 años sólo sobrevivieron 2 especies, E. camaldulensis y E. tereticornis 

(Reynders, 1970 ; De la Cruz y Zapien, 1978). En las ciudades de Allende, Linares, 

General Terán y Montemorelos, Nuevo León existen árboles eucaliptos de 30 a 40 años 

de edad probablemente de la especie E. tereticornis (Foroughbakhch, 1984). Para 

estudiar el comportamiento de plantas del género Eucaliptus en 1983 se realizaron 

ensayos de introducción de 15 diferentes especies y procedencias de Eucalyptus en 

Linares N.L. (Foroughbakhch, 1984), dich~s plantaciones a la fecha alcanzan una altura 

de 8 a 1 O metros. 

ESTUDIOS ESTRUCTURALES DE LA HOJA 

MORFOLOGÍA 

La estructura de la hoja nos puede servir para identificar las especies y procedencias ya 

que las diferencias anatómicas son muchas las cuales pudimos observar al microscopio 

electrónico y de luz, sin duda que estas diferencias podrán ayudar taxonómicamente a 

la identificación de las especies, por ejemplo se realizaron estudios sobre la morfología 

de las hojas, la venación y sus relaciones con la taxonomía del género Eucalyptus y de 

la familia Myrtaceae en cultivos de Canberra, Australia (Carretal., 1986). Se realizó un 

estudio sobre 22 especies de eucalipto y se reportaron datos sobre la altura de los 
\ . 

árboles, color y forma de la hoja, fruto y flor, longitud de las ramas y el número de días 

durante los cuales el follaje se mantuvo fresco en agua a temperatura ambiente después 

de ser cortado. Bazzocchi et al, (1987) reportaron que el follaje se mantuvo fresco 

durante 30 días. Mientras que en el caso de E. maidenii y E. polanthemos se 
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mantuvieron frescas durante 50 días. Este trabajo adquiere importancia ya que las 

hojas son utilizadas como alimento de diversas especies de animales en zoológicos del 

mundo . Se reportan datos sobre estudio de la morfología y relaciones hídricas de las 

hojas de Eucalyptus globulus, se investigaron los cambios diurnos del potencial hídrico 

de la hoja, grado de transpiración y la conductancia estomatal, las mediciones se 

hicieron en follaje de árboles de año y medio a dos años de edad, con 4 metros de altura 

y 56 cm de diámetro (Ito y Suzaki,1990). 

ANATOMÍA 

Se realizaron estudios de la estructura de la cutícula, sección carimbose demostrando 

variación entre especies en morfología de epidermis de la hoja y estructura de las 

células subsidiarias de estoma para la identificación de especies (Carr y Carr, 1987). En 

Nueva Zelanda se realizaron estudios de ultraestructura de pared primaria en elementos 

de xilema de pecíolo, el microscopio de barrido demostró que la pared celular 

hidrolizada entre vasos y traqueidas difiere con relación a su composición química 

(Singh, 1987). Nautyal y Reynolds, (1988) estudiaron estomas de híbridos de eucalipto en 

Tarai India, donde las características de los estomas de ambas caras de la hoja fueron 

estudiadas por método de Callodion observaron la distribución tamaño y número de 

estomas abiertos. En las superficies abaxial y adaxial no se encontraron diferencias en 

el tamaño de los estomas, si"n embargo, hay diferencia significativa entre diferentes 

árboles pero no en hojas de distinta edad, si existe diferencia entre diferentes árboles con 

respecto al número de estomas abiertos, los árboles que presentaban los estomas más 
1 ' 

pequeños fueron los más abiertos, el análisis de varianza indica que los árboles difieren 

significativamente (p<0.05) en las características estudiadas. 
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CERA EPICUTICULAR 

La cera epicuticular está presente sobre hojas juveniles y adultas de las especies de 

eucalipto, la cera estructuralmente se encuentra presente en forma de placas o tubos, 

también se presenta en forma mixta en la misma hoja (Hallan, 1964). La cera tubular 

sobre las hojas causa un reflejo de la luz el cual le da una apariencia tornasol que va del 

blanco al gris verde, este tono de colores y el tamaño pequeño de las hojas de algunas 

especies las hacen muy atractivas para la industria de la floricultura en expansión la cual 

exporta fuera de Australia con un total de $27,750 millones de dólares al año en follaje de 

eucalipto usado para los arreglos florales, donde se puede usar el follaje fresco o seco 

preservado en glicerina. En eucaliptos puede presentarse hojas opacas juveniles y adultas, 

como en E. cinerea; las hojas juveniles son opacas y las adultas son brillantes. En E. 

globulus; las juveniles y adultas son brillantes y en E. regnans generalmente la estructura 

cerosa es la misma, excepto en algunos casos como en E. brevifolia donde en las hojas 

adultas la cera es en forma de placa y en las hojas juveniles la cera es tubular (Hallam y 

Chambers, 1970). La importancia fisiológica de cera epicuticular fue reportada e incluida, 

así como sus funciones como repelencia hídrica (Jeffree et al, 1971). Baker, (1974); Jones 

y Sedgley, ( 1993) estudiaron el desarrollo fisico en las plantas del género Eucalyptus en 

crecimiento en comparación con la estructura de la cera de algún otro género, y 

removieron la cera epicuticular ya que éste es un problema que baja la calidad y 

apariencia del follaje.En este estudio, la estructura epicuticular de la cera y el desarrollo 

de la hoja fué investigado en 18 especies de eucalipto, así como la regeneración de la cera 
\ ' 

epicuticular removida anteriormente. Las especies estudiadas fueron las que tienen mayor 

demanda en el mercado, estudios previos sobre eucalipto fueron hechos con material 

preservado y con hojas frescas (Hallam, 1964, 1970a, 1970b; Jones y Sedgley, 1993). 

Este tipo de estudios se efectuaron mediante el uso del microscopio electrónico de 
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registro del medio ambiente, con el cual se tiene la ventaja de que se ven las hojas frescas 

nuevas sin requerir de tratamiento previo, y la cera se muestra sin alteración en estado 

natural (Jeffree y Sandford, 1982). Freeman et al, (1979) al hacer una comparación de la 

cera epicuticular presente en áreas proximales y distales de la hoja de Eucalyptus, 

mostraron un cambio gradual de la estructura de la cera desde un estado amorfo en la base 

de la hoja a un estado más maduro de la cera en el ápice. Jeffree y Sandford, (1982) 

usando hojas de Eucalyptus congeladas rápidamente con nitrógeno líquido investigaron la 

estructura de la cera epicuticular en varios géneros incluyendo Eucalyptus, consideraron 

que la forma granular amorfa observada a bajas temperaturas (-90ºC) en la superficie de 

la hoja fue por contaminación de la especie congelada, con partículas de hielo amorfas, 

lo cual no sucedió al observar material fresco al microscopio electrónico donde no se 

utilizó agua que se congelara sobre las hojas, en estos casos la cera fue de estructura 

tubular y se vieron formas cristalinas en depósitos amorfos. Esto hace pensar en una 

hipótesis previa (Weisner, 1871; Baker, 1974 y 1982) que la cera es secretada a la 

superficie de la hoja y es llevada al exterior por un solvente volátil, el cual se evapora y 

deja el depósito de cera sobre la hoja. Este fenómeno fue visto solamente en hojas muy 

pequeñas y jóvenes en estado de desarrollo y no fue observado durante la regeneración 

en hojas de 16 a 30 días de edad. Wirthenson y Sedgley, (1996) estudiaron la estructura 

epicuticular y su regeneración en hojas juveniles y adultas de 18 especies del género 

Eucalyptus, se observó una diferencia significativa en estructura epicuticular entre las 

diferentes especies y también en diferente posición de la hoja. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE CERA EPICUTICULAR 

Entre los aspectos importantes de la cera epicuticular se incluyen su composición 

química, morfología y origen dentro de la misma hoja. La composición química de cera 
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tiene gran efecto sobre su estructura. La composición principal de cera epicuticular de 

diferentes especies de eucaliptos son una cadena Beta-dikitona larga y alcoholes 

primarios de cadena larga (Hom et al, 1964 ). Beta-dikitona de cadena larga está presente 

en cera de estructura tubular pero la cera primaria en forma de placa es rica en alcohol 

(Hom et al, 1964; Hallam y Chambers, 1970; Jeffree et al, 1976). Fueron reportadas las 

características físicas de aceites de 13 especies y subespecies sobre la composición 

química (principalmente terpenoides) para 9 especies en las cuales se produjeron 

aceites esenciales. Las relaciones de los aceites producidos con la taxonomía también han 

sido estudiadas (Lassak y Southwell, 1982). Se registraron estudios sobre los 

componentes de la cera de las hojas de varias especies de Eucalyptus, determinando el 

eucaliptin y el 8-desmethyl eucaliptin los que fueron aislados de la cera, indicando que el 

C-Metthyl es el flavonoide distintivo de la familia Myrtaceae (Courtney et al, 1983). Se 

estudiaron las características químicas de cera de hojas de eucalipto (Courtney et al. , 

1983; Garree et al., 1995). Se reportó que fueron aislados 3 derivados del ácido 

ursólico de E. tereticornis, este ácido es un componente de gran valor medicinal y se 

propone que su producción en gran escala es posible en vista de la gran cantidad de hojas 

que se pueden producir en un área relativamente pequeña (Rameshwar , 1987). Se 

realizó un estudio sobre los constituyentes volátiles de las hojas de E. exserta, fueron 

analizados 68 muestra de las cuales 40 constituyeron el 96% de los aceites 

identificados a los cuales correspondieron el 44.8% a 1-8 cineole y el 37.14% Alfa

pinina que fueron los de mayor contenido (Gupta et al., 1988). Se investigó el 

contenido de aceites esenciales en árboles de E. citriodora silvestre y cultivado, las 
' . 

hojas fueron colectadas en tres períodos diferentes de seis meses, un año y un año y 

medio. Los resultados indicaron que el aceite esencial citronellol se obtuvo en mayor 

cantidad en las hojas colectadas en los períodos de seis meses y un año en los árboles 
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en estado silvestre ya que en los árboles cultivados los resultados fueron muy pobres 

(Shiva et al., 1988 

RESISTENCIA A FACTORES BIÓTICOS Y ABIÓTICOS 

Robinson et al, ( 1993) estudiaron la reflexión de alta radiación. Se estudió la 

resistencia a patógenos vegetales por Royle, (1976). Kolattukudy, (1980) estudió la 

reducción de la transpiración cuticular. La resistencia al frío por los eucaliptos 

fueron estudiados por Bamber, (1955). Eigenbrode et al, (1991) la resistencia a los 

insectos. La acción de distintos agentes que influyen en el crecimiento y desarrollo 

fueron determinados por Phellan y Miller, (1982). 

ESTUDIOS ANATÓMICOS DE LA MADERA 

Actualmente la madera es un material muy usado para diferentes fines, es una de las 

materias primas que ofrece más variadas aplicaciones en la industria y continua siendo 

indispensable a pesar de la competencia de los metales, ya que en este campo es la única 

materia prima que puede ser restaurada, es más económica, más ligera, puede trabajarse 

con mayor facilidad y las estructuras de madera pueden ser reconstruidas fácilmente y 

trasladadas de un lugar a otro. De la madera se pueden obtener diversos productos como 

son: fibras textiles, pulpa para papel, carbón, lubricantes, combustibles para motores, 

productos medicinales, etc. En México, se cuenta con gran cantidad de especies 
' . 

maderables de muy buena calidad, las cuales son en la industria maderera un gran recurso 

explotable, y es aprovechado de diversas formas, actualmente se comienza a dar mayor 

importancia a las propiedades anatómicas de la madera, para hacer un mejor 

aprovechamiento de ella. Por lo que hay que profundizar los estudios en la anatomía de 
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la madera, ya que la composición del xilema secundario, la estructura y ordenación de 

sus elementos determinan las propiedades fisicas de la madera y su uso comercial 

apropiado (Forsaith, 1926 ; Record, 1934). La madera de 13 especies tropicales de 

eucalipto fueron analizadas por propiedades fisicas, anatómicas y químicas para la 

obtención de pulpa para papel fino, para la producción óptima de pulpa es 

recomendado que se incremente la densidad básica, el grueso de la pared celular, 

longitud de la fibra. Se ha visto que conforme se incrementa la longitud de la fibra el 

contenido de lignina de la pared celular se reduce (Foelkel et a/.,1981). Hasuike et al., 

(1982) reportaron estudios sobre la anatomía de la madera, los tipos de fibra en 

relación con la pulpa para papel presentando una breve discusión sobre la aplicación y 

evaluación de la longitud de las fibras de E. grandis y E. maculata. Se tabularon datos 

sobre las dimensiones de fibra: longitud, diámetro y grueso de la pared celular y los 

valores derivados fueron: medidas de radios, coeficiente de flexibilidad y longitud 

relativa de la fibra. Todo ello se realizó en algunos ejemplares de E.camaldulensis, así 

como especies de bambú y pastos. Se observó que las fibras de la parte superior de los 

árboles de eucalipto fueron menos fuertes y menos apropiadas para la fabricación de 

papel que las fibras de las partes bajas del árbol (Siddique y Chowdhury, 1982). 

Barrichelo et a/.,(1983) realizaron estudios sobre ejemplares de E. grandis tomadas 

de 8 diferentes provincias distantes y opuestas del Brasil. Se demostró que existía una 

fuerte correlación entre la densidad básica y de madera suave y de duramen.Se realizaron 

estudios sobre la anatomía de la madera, producción de pulpa para la fabricación de papel 

y variación en la anatomía del eucal~pto, se presentó como conclusión general que la 

madera de árboles jóvenes de baja densidad y fibras cortas producen mejor pulpa para la 

fabricación de papel que la madera de árboles viejos (Bamber,1985). Garland et al, (1986) 

estudiaron y determinaron la composición química de duramen y madera suave de 

diferentes especies en Australia, y se encontraron que existe variación en la cantidad de 
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lignina y su relación con la oxidación de la madera. Gnanaharan, ( 1986) en un estudio 

realizado en la India se reportó importantes datos sobre las propiedades de la madera de 

eucalipto como densidad relativa, resistencia, permeabilidad, durabilidad y usos, 

construcción de productos de madera, obtención de aceites esenciales y otras 

sustancias químicas. Existe suficiente información sobre la calidad y cantidad de aceites 

que se pueden obtener de dos especies de Eucalyptus como tereticornis y citriodora. 

Goncalez et al, (1986) en investigaciones sobre calidad de la madera de eucalipto se han 

visto que las plantas más jóvenes de 2 a 5 años, la pulpa es de mejor calidad que la de 

7 años o más. Existen diferencias del tamaño de la fibra y en el contenido de celulosa 

y pentosa en plantas de diferente edad. El contenido de lignina es más alto en los árboles 

de mayor edad que en los jóvenes. Nasroun y Elzaki, (1987) estudiaron la relación entre la 

estructura anatómica y propiedades mecánicas de la madera en el Sudán determinando el 

tipo de vasos y fibras, parénquima y radios, se realizaron análisis de regresión entre 

mediciones anatómicas y medición mecánica, y concluyendo que los factores más 

importantes que influyeron sobre gravedad específica y propiedades mecánicas 

(compresión, fuerza y dureza) volumen de materia, grosor de pared celular, longitud de 

fibra promedio y diámetro de fibra, en adición a gravedad específica que fue 

relacionada con el volumen de radios y dureza, así como fuerza con volumen de fibras. 

En un estudio de propiedades físicas de madera en tallos de 3 regiones con E. saligna. 

Se investigó en dos grupos de árboles de eucalipto de 25, 40, 55 y 70 años de edad, la 

dureza, densidad con relación a la pared celular de fibras y radios, se encontró una 

correlación positiva con referencia a la dureza y densidad, mientras que entre 
\ . 

deformaciones de la pared celular y la densidad, la correlación fue negativa, (Wilkins y 

Ghali, 1987). En una investigación sobre calidad de la madera de 5 especies de eucalipto 

en Brasil, las especies provenían de distintas regiones de Australia, se mostró que no 

existe diferencia significativa en porcentaje de lignina y producción de carbón. Sin 
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embargo, en la densidad de la madera de distintas reg10nes, si hubo diferencia 

significativa (Pereira et al, 1988). De acuerdo a las características morfológicas, el tipo de 

puntuaciones, inclinación y dimensión (largo y ancho) de los vasos, podemos conocer 

los caracteres evolutivos de las especies de las plantas, ya que las especies que presentan 

vasos largos, delgados y muy inclinados en la parte terminal son más primitivos en 

comparación con las especies que presentan vasos cortos, anchos y truncados. Con 

respecto a las puntuaciones de la pared de los vasos, las especies más primitivas tienen 

poros de tipo escaleriforme y gradualmente evolucionan de opuestas a alternas, estas 

últimas son las más avanzadas. Una de las más importantes contribuciones en el estudio 

de la anatomía de madera es en relación a la taxonomía, ya que nos permite identificar 

a las especies maderables en base a los caracteres de los componentes anatómicos de cada 

especie. El estudio de la anatomía de madera nos permite correlacionar las propiedades 

físicas de la madera como resistencia, dureza y flexibilidad, con respecto a los 

componentes anatómicos, por lo tanto, el estudio de la anatomía de madera puede servir 

como una guía para determinar la calidad y utilidad de la madera (Bailey, 1957). 
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IMPORTANCIA 

El estudio morfoanatómico de las hojas de las distintas especies, nos permite conocer las 

diferencias a nivel de especie entre los tejidos; epidérmico, en empalizada y esponjoso. 

Conociendo el gran valor económico del género Eucalyptus, el cual se puede 

explotar en gran escala para obtener enormes cantidades de madera, celulosa, papel y 

extractos químicos. Es de relevante importancia conocer la estructura morfoanatómica 

de la madera realizando un estudio microscópico de los tipos de vasos y fibras 

celulares que la forman. Así también de acuerdo a las características morfológicas, el tipo 

de puntuaciones, inclinación y dimensión de los vasos ; podemos conocer los caracteres 

evolutivos de las distintas especies. Una de las contribuciones más importantes del 

estudio de la anatomía de madera es en relación a la taxonomía; ya que nos permite 

identificar las especies maderables en base a los caracteres de los componentes 

anatómicos de cada especie. 

ORIGINALIDAD 

Es un hecho que existe gran información sobre la taxonomía del género Eucalyptus, sin 

embargo, no existe información sobre la caracterización de la hoja y el xilema 

secundario que puedan ayudar a resolver problemas de tipo taxonómico, así como 

determinar la adaptabilidad y productividad de las especies en condiciones 

edafoclimáticas extremas. 
\ ' 
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HIPÓTESIS 

Existe variabilidad entre las distintas especies de Eucalyptus desde el punto de vista 

de características morfoanatómicas de la hoja y xilema secundario que pueden 

relacionarse con su delimitación taxonómica, evolutiva y el valor económico de las 

especies. 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar las características cualitativas y cuantitativas de la hoja y de madera para 

establecer su relación y delimitación taxonómica de diferentes especies del género 

Eucalyptus. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1.- Hacer una descripción morfoanatómica cualitativa y cuantitativa de la hoja y 

establecer un análisis estructural para la agrupación de especies en base a su similitud o 

diversidad. 

2.- Realizar un estudio microscópico ultraestructural de la superficie de la hoja, con el fin 

de hacer una caracterización cualitativa de los componentes estructurales epicuticulares 

del haz y envés, con referencia especial al tipo de estomas, glándulas, tricomas y cera 

epicuticular. 

3.-Realizar una caracterización cualitativa y cuantitativa del xilema secundario y 

establecer sus relaciones taxonómicas,, e.volutivas y utilidad de la madera. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

La metodología consiste en su pnmera fase en conocer y describir el área de estudio, 

ésta se encuentra localizada en Linares, Nuevo León, municipio situado en el sur del 

estado (mapa 1 ), donde se encuentran las especies de eucalipto objeto de este estudio 

como resultado de una investigación previa sobre adaptación y supervivencia a 

condiciones edafoclimáticas extremas. El área de estudio está localizada en el campo 

experimental de la Universidad Autónoma de Nuevo León cuyas coordenadas geográficas 

son 24° 47' latitud norte, 99° 32' longitud oeste y con una altitud de 435 msnm. 

O 1 ... _, llO 

~ ... 
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El tipo de suelo es un vertisol de origen aluvio-coluvial de la planicie, muy profundo, de 

textura arcillo limoso, que presenta quebradizo durante la época de sequía. El pH oscila 

entre 7.9 y 8.5. Los valores de la materia orgánica, de nitrógeno y potasio altos en el 

horizonte superior, sufren una fuerte baja hacia los estratos inferiores. Los valores de 

fósforo son bajos, en general, el suelo presenta condiciones favorables para plantaciones 

de eucalipto. 

El clima de Linares se clasifica como semicálido-subhúmedo con dos épocas de lluvia en 

verano, y otoño, y con dos épocas de sequía. La precipitación anual es de 7 49 mm, de la 

cual 594 mm caen entre mayo y octubre, y 155 mm entre noviembre y abril. La 

temperatura media anual es de 22.3° C con oscilaciones muy fuertes. Temperaturas 

extremas arriba de 40º C en el verano y las heladas en el invierno en ocasiones llegan 

hasta -10° C. 

Para el estudio sobre el comportamiento y adaptabilidad a las condiciones edafoclimáticas 

mencionadas se seleccionaron 15 especies y procedencias de eucalipto bajo un diseño 

experimental de bloques incompletos al azar con 4 repeticiones para cada una de acuerdo 

con Zar ( 1996). De las 15 especies establecidas 9 de ellas fueron seleccionadas bajo un 

muestreo aleatorio simple de acuerdo con Cochran, (1990) cuadro l. Los árboles que 

encontramos en el área son frondosos, vigorosos, con diferentes tonos de color verde y de 

gran tamaño, miden aproximadamente entre 8 y 1 O metros. 

\ ' 
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Cuadro l. Especies del género Eucalyptus, seleccionadas para el estudio y 

su lugar de origen. 

ESPECIE LOCALIDAD 

E. camaldulensis Dehnh Gilvert River, Queensland 

E. crebra Dehnh T orrens Creeck, Queensland 

E. melanophloia Dehnh N. de Charlesville, Queensland 

E. microtheca F. Muell Kununurra, W estero Australia 

E. microtheca 13548 F .Muell R' Hampton Rececource, Queensland 

E. ochrophloia F .Muell Sur de Quilpie, Queensland 

E. populnea Dehnh Sur de Quilpie, Queensland 

E. tereticornis Sm. Norte de Mareeba, Queensland 

E. tessellaris Dehnh N.O. de Mareeba, Queensland 
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La selección de las especies para el noreste de México se realizó por SCIRO, Australia y 

el F AO tomando en cuenta las condiciones climáticas extremas y suelo marginal de 

dichas zonas (mapa 2). 

15 
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Mapa 2. Origen y distribución de las nueve especies del género Eucalyptus 

en Australia. 

De las especies seleccionadas se realizó un muestreo aleatorio simple, de plantas y ramas 

el cual consistió en tomar aleatoriamente de 3 a 5 árboles sobre los cuales se 

seleccionaron hojas y ramas secundl;ll"ias cuyo 
\ 

diámetro osciló entre 5 y 8 cm se 

colocaron en la prensa y con ésto se dio por terminada la primera fase. 

La segunda fase correspondió a las actividades a nivel de laboratorio donde se realizó la 

determinación de las características morfológicas de las hojas, medidas de parámetros 

de crecimiento: ancho y largo de hojas y largo del pecíolo. En ésta misma fase, también 
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se aplicó la técnica de impresión en la hoja y cortes transversales de la misma con el 

propósito de observar al microscopio óptico las estructuras presentes en haz y envés 

determinando número de estomas y las células epidérmicas. 

El estudio morfoanatómico de la madera se realizó sobre pequeños trozos de ramas de 2 

cm de diámetro aproximadamente, se utilizó la técnica de maceración colocando los 

pequeños trozos de madera en un tubo de ensayo con ácido nítrico y se sometió al calor de 

la flama del mechero, con el material obtenido se elaboraron 5 laminillas por especie en 

donde se midieron 100 vasos y 100 fibras por especie, en las dimensiones de largo y 

ancho para ambos. En el caso de las fibras, también se midió el grosor de la pared celular, 

para realizar la medición se utilizó un microscopio de luz con micrómetro ocular. Los 

resultados obtenidos fueron analizados bajo la aplicación de paquetes estadísticos: 

"Statgraphics vers. 4.0" y S.P.S.S. donde se efectuaron el análisis de varianza, para 

detectar diferencias significativas entre y dentro de las especies en lo que corresponde a 

las variables morfológicas y morfoanatómicas. Los valores promedio de dichas variables 

fueron comparadas mediante la aplicación de prueba de Tukey (Zar, 1996). Para 

determinar las relaciones funcionales entre diferentes variables morfoanatómicas se 

procedió a análisis de regresión y correlaciones múltiples 

Utilizando la técnica de secado al aire libre para la observación de las hojas al 

microscopio electrónico de barrido ( MEB ), se procedió a hacer dos cortes por hoja; uno 

para observar el haz y el otro el envés, se montaron en cilindros de aluminio y se 

cubrieron con oro mediante un recubridor iónico Balzers. Se procedió a observar la 

estructura superficial de haz y envés en. un M.E.B. ISI Nini-SEM a 15 KV de energía de 
\ 

aceleración. Al realizar la observación se seleccionó el área apropiada y se tomó 

fotografia con cámara Polaroid con película Polapan Pro 100, magnificación 1 000x. 
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Para realizar la observación de ramas al microscopio electrónico de barrido (MEB), 

tomamos pequeños trozos (2 cm aprox.) de las ramas secundarias y de estos procedimos a 

hacer fracturas longitudinales y transversales con ayuda de navajas de acero inoxidable, 

se procedió a realizar la técnica antes mencionada,(magnificación 200x). 

\ ' 
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RESULTADOS 

Descripción general de las características morfoanatómicas de las hojas de especies 

del género Eucalyptus. 

Al realizar el estudio de nueve especies del género Eucalyptus se evaluaron diferentes 

características morfoanatómicas, observándose un alto grado de variación foliar en forma, 

tamaño, tipo de borde, ápice, base y largo de pecíolo, ( fig.1 ). De acuerdo a las 

características biológicas (genéticas, morfológicas) de cada especie y en base a los 

resultados obtenidos sobre las características morfoanatómicas, no existen relaciones 

dependientes entre las especies, por lo tanto se dará a conocer dichas características en 

forma independiente para cada especie. 

E. camaldulensis .(fig. l) se destacan las hojas de ésta especie por ser las más grandes con 

una longitud promedio de 20.29 cm; forma lanceolada y curveada en su vena central; 

ápice agudo y base cuneiforme. Son hojas angostas con una medida de ancho en promedio 

de 1.75 cm; el margen es entero, en cuanto a su textura son delgadas y suaves al tacto; 

pecíolo bien definido con una longitud promedio de 1.77 cm; color verde brillante en el 

haz y verde grisáceo en el envés. 

E. crebra (fig. l): las hojas se encuentran entre las medianas de las nueve especies de 

eucalipto con una longitud de 11.1 O cm-; forma lanceolada; ápice agudo y base peciolada; 

son hojas anchas con relación a su longitud, su medida promedio en ancho es de 2.25 cm; 

. su margen es entero ligeramente ondulado; la textura se presenta gruesa y poco coriacea; 

25 



2 

4 

Fig. 1 Morfología de las hojas de eucalipto, l. E. tessellaris, 
5 

2. E. tereticornis, 3. E. melanophloia, 4. E. ochrophloia, 
1 

5. E. microtheca. 



pecíolo corto con una longitud promedio de 1.20 cm; color verde-pardo en el haz y verde 

claro en el envés. 

E. melanophloia .(fig.2) presenta hojas grandes con una longitud de 17.26 cm; forma 

rombica; ápice agudo y base peciolada; son hojas bastante anchas midiendo en promedio 

3.37 cm; margen entero y ondulado sin presencia de cortes; textura delgada y lisa; pecíolo 

muy prominente con una longitud promedio de 2.51 cm ; color verde pálido y brillante en 

el haz y de igual color pero opaco en el envés. 

E. microtheca .(fig.2) sus hojas son de tamaño medio entre las especies su longitud 

promedio es de 14.44 cm; forma lanceolada recta; ápice aguda y base peciolada; son hojas 

angostas midiendo de ancho en promedio 1.94 cm; margen entero y liso; su textura es 

delgada y ligeramente lisa; su pecíolo muy destacado con una longitud de 1.66 cm ; color 

verde pálido y con cierto brillo en el haz y el mismo color además de opaco en el envés. 

E. microtheca 13548 .(fig.l) hojas de tamaño medio entre las nueve especies de 

eucalipto su longitud promedio es de 16. 70 cm; forma lanceolada y curveada en su vena 

central; ápice agudo y base peciolada o cuneiforme; tienen una medida de ancho 

promedio de 2.14 cm; margen entero y ligeramente ondulado_; textura medianamente 

gruesa y apergaminada; pecíolo bien definido con una longitud promedio de 1.44 cm; 

color verde oscuro y brillante en el haz y verde claro opaco en el envés. 

\ ' 

E. ochrophloia .(fig.2) se caracteriza ésta especie por tener las hojas más pequeñas de las 

nueve especies estudiadas con una longitud de 4.14 cm; forma ovalada; ápice redondo y 

base reniforme; son hojas anchas con respecto a su longitud, midiendo de ancho promedio 

2.74 cm; margen entero; su textura es gruesa y apergaminada; su peciolo es bastante corto 
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Fig. 2 Morfoplogía de la hojas de eucalipto, 6. E. microtheca 13548, 

7. E. camal dulensis, 8. E. populnea, 9. E. crebra. 
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teniendo una longitud promedio de 0.16 cm; son de un color verde amarillentas brillantes 

en el haz y verde opacas en el envés. 

E. populnea .(fig.1) hojas de tamaño medio entre las nueve especies de eucalipto con una 

longitud de 10.99 cm; de forma rombica; ápice agudo y base peciolada; son hojas 

sumamente anchas su medida promedio es 4.87 cm; margen cerrado en la parte superior y 

entero en la parte media inferior; textura gruesa y coriacea; pecíolo grande con una 

longitud promedio de 2.82 cm; color verde brillante con manchas amarillentas en la parte 

inferior por el haz y verde sin brillo en el envés. 

E. tereticornis .(fig.2) las hojas son grandes con un promedio de 10.69 cm; forma rombica 

ligeramente curveadas en su vena central de la base al ápice; este es agudo y base 

peciolada; son hojas muy anchas en su parte media y base su medida promedio de ancho 

es 4.81 cm; margen entero; textura, son hojas un poco gruesas y suaves al tacto; peciolo 

muy prominente con una longitud promedio de 2. 79 cm; color verde claro y brillante en el 

haz y el mismo color pero opaco en el envés. 

E. tessellaris (fig.2). con hojas grandes y alargadas de una longitud promedio de 18.16 

cm; forma lanceolada; ápice agudo y base cuneiforme. Son hojas un poco anchas teniendo 

como medida promedio 1. 73 cm; margen entero ligeramente ondulado; su textura es 

delgada y apergaminada; peciolo con una longitud promedio de 0.96 cm; el color es verde 

oscuro en el haz y verde claro en el enyés. 
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CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS DE LAS HOJAS EN ESPECIES DE 

Eucalyptus. 

Cuadro 2. Comparación múltiple entre los valores promedio y su desviación 

estándar de parámetros de hojas.(centímetros) 

ESPECIES LARGO ANCHO L. DE PEC. 

E. camaldulensis 20.29 +0.47 a* 1.75 +0.06 e 1.77 +0.06 b 

E. crebra 11.1 O +O .41 d 2.25 +0. 10 d L20 +0.10 de 

E. melanophloia 17.26 +0.52 b 3.37 +0.09 b 2.51+0.08a 

E. microtheca 14.44 +0.27 c 1.94 +0.05 de 1.66 +0.05 be 

E. microtheca J 3548 16.70 +0.47 b 2.14 +0.05 de 1.44 +0.05 c 

E. ochrophloia 4.14 +0.12 e 2.14 +0.13 c 0.16 +0.01 f 

E. populnea 10.99 +0.21 d 4.87 +0.13 a 2.82 +0.07 a 

E. tereticornis 10.69 +0.48 c 4.81 +0.11 a 2.79 +0.09 a 

E. tessellaris 18.16 +0.53 b 1.73 +0.05 e 0.96 +0.08 e 

* Letras diferentes indican diferencias significativas con una probabilidad (p<0.05). 

El cuadro 2 muestra la comparación múltiple entre los valores promedio y su desviación 
1 ' 

estándar de diferentes parámetros de hojas de las especies de eucalipto bajo el estudio, 

donde la especie E. camaldulensis presenta el valor más alto en el largo de la hoja con 

· 20.29 cm en comparación a E. ochrophloia con un valor mínimo con 4.14 cm E. 

populnea demostró el valor máximo para el ancho de las hojas ( 4.87 cm) en comparación 
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E. tessellaris con un valor mínimo de 1. 73 cm en cuanto al peciolo E. populnea presentó 

el valor máximo con 2.82 cm y E. ochrophloia el mínimo con 0.16 cm 

El análisis de varianza sobre las variables morfológicas de hojas muestra diferencias 

altamente significativas (p<0.01) entre especies estudiadas; demostrando así la existencia 

de una amplia variabilidad entre la morfología de las hojas. Los coeficientes relativos de 

variación oscilaron entre 13.1 % para el largo y 19.5% para el pecíolo, como indica el 

Cuadro 3. 

Cuadro 3 Análisis de varianza sobre diferentes parámetros de hojas del 

género Eucalyptus. 

F. DE V ARJACION GRADOS DE LIBERTAD FC C.V. 

Largo, (cm) 8 136.673 ** 13.10 % 

Ancho, (cm) 8 163.892 ** 15.27 % 

L. de pecíolo, ( cm) 8 144.303 ** 19.47 % 

Las comparaciones de las medias mediante la prueba de Tukey (Zar, 1996) para largo, 

ancho de la hoja y largo de pecíolo ponen en evidencia que las nueve especies se 

clasifican morfológicamente en 5 grupos homogéneos para la variable de largo, 6 para el 

ancho y 7 para largo de pecíolo. 

Con respecto a la correlación entre las diferentes variables de las hojas encontramos que 

existe una correlación significativa (p<0.05) entre largo de la hoja y largo de pecíolo (r = 

0.4), así como entre el largo de pecíolo y ancho de la hoja donde (r = 0.64). 
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Cuadro 4 .- Número de estomas por área ( 40X), índice estomático y proporción de 

índices estomáticos haz/envés 

.ESPECIE #DE INDICE #DE INDICE PROP. DE 

ESTOMAS. ESTOMÁTICO. ESTOMAS ESTOMÁTICO HAZ/ENVÉS 

ENHAZ PROMEDIO EN ENVÉS PROMEDIO 

E. camaldulensis 18 17 % 18 15% 1.13 

E. crebra o o 91 23 o 

E. melanophloia 26 21 35 28 0.75 

E. microtheca 15 15 21 23 0.65 

E. microthecaJ 3548 29 26 31 24 1.08 

E. ochrophloia 14 16 30 23 0.69 

E. populnea 15 15 20 16 0.93 

E. tereticornis 27 21 40 33 0.63 

E. tessellaris 31 25 40 30 0.83 

En el cuadro 4 podemos observar que en la mayoría de las especies la presencia de 

estomas es mayor en el envés que en el haz, así mismo se puede·constatar que la especie 

E. tessellaris muestra los máximos índices estomáticos tanto en el haz como en el envés 

con 25% y 30% respectivamente y las especies E. microtheca, E. populnea y E. 

camaldulensis presentan los índices menores con 15%. 
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Fig. 3. Epidermis de la hoja de eucalipto mostrando los estomas anisociticos 

característicos del género Eucalyptus 



Cuadro 5. Comparación múltiple de los valores promedio y su desviación estándar de 

parámetros de estomas presentes en el haz de la hoja de diferentes especies de eucalipto. 

Medidas tomadas en µm. 

ESPECIE HAZ-LARGO HAZ-ANCHO 

E. camaldulensis 23.84+0.41 b 19.71 +0.24b 

E. crebra o o 

E. melanophloia 18.34+0.25d 1 l.49+0.14f 

E. microtheca 21.5 7+0.21 c l 4.85+0.15d 

E. microtheca I 3548 l 6.04+0.30e 13.97+0.28e 

E. ochrophloia l 9.32+0.30d 13.20+0.26e 

E. populnea 29.14+0.29a 20.43+0. l 8b 

E. tereticornis 23.06+0.26b 16.46+0.25c 

E. tessellaris 14.80+0.14e 1 l.37+0.15f 

El cuadro 5. muestra la comparación de parámetros y la desviación estándar de estomas 

presentes en el haz de la hoja de nueve especies del género Eucalyptus, donde para la 

variable de largo las especies E. crebra y E. Populnea (fig.5) muestran los valores 

máximos con 29 .63 y 29 .14 µm respectivamente y las especies E. tessellaris el valor 

mínimo con 14.80 µm. Para el ancho del estoma la especie E. crebra muestra el valor 

máximo con 22.42 µm y las especies E. melanophloia y E. tessellaris (fig.4)los valores 

mínimos con 11.49 y 11.3 7 µm respectivamente. 
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Cuadro 6. Comparación múltiple de los valores promedio y su desviación estándar de 

parámetros de estomas presentes en el haz de hojas de diferentes especies de eucalipto. 

Medidas tomadas en µm. 

ESPECIES ENVES-LARGO ENVES-ANCHO 

E. camaldulensis 26.02+0.29c 19.07+0.19b 

E. crebra 26.51 +0.25c 22.10+0.19a 

E. melanophloia 16.51+0.23g 12.97+0.13e 

E. microtheca 19.66+0.27f 14.89+0.14d 

E. microtheca 13548 . 21.14+0.36e 15.57+0. l 9d 

E. ochrophloia 22.91 +0.27d 17.55+0.3 lc 

E. populnea 30.84+0.40a 22. l 8+0.20a 

E. tereticornis 27.25+0.19b 22.27+0.3 la 

E. tessellaris 17 .25+0.19g 13 .86+0.16e 

El cuadro 6 muestra la comparación de parámetros y la desviación estándar de estomas 

presentes en el envés de las hojas de nueve especies del género Eucalyptus, donde para la 

variable de largo la especie E. populnea muestra el valor máximo con 30.84 µm y E. 

melanophloia ( fig.4) el valor mínimo con 16.51 µm. Para la variable de ancho del estoma 

las especies E. teretocornis (fig.4) y E. populnea (fig.5) muestran los valores máximos 

con 22.27 y 22.18 µm y la E. melanophloia el valor mínimo con 12.97 µm. 

Los resultados del análisis de varianza efectuado sobre diferentes variables de estomas 

presentes en haz y envés, son presentados en el cuadro 6, donde indican existe diferencia 

altamente significativa ( P < 0.05 ) entre las especies del género Eucalyptus, para distintas 

variables. 
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Fig.4. Características de estomas presentes en el haz y envés de hojas de 
eucalipto l. E. tereticornis, 2. E. melanophloia, 3. E. camaldulensis 
4. E. tessellaris 



. Cuadro 7 Análisis de varianza para los parámetros largo y ancho de estomas 

en posición haz/envés. 

F. DE VARIANZA GRADOS DE LIBERTAD F. CALCULADA 

haz/ largo 8 300.543 * 

haz/ ancho 8 296.796 * 

envés / largo 8 344.175 * 

envés / ancho 8 361.204 * 

Las comparaciones de medias por medio de prueba de Tukey, ( Zar 1996 ) para largo de 

estomas del haz ponen en evidencia que las nueve especies pueden clasificarse en 7 

grupos homogéneos ( cinco para la variable de ancho). En los estomas del envés para la 

variable largo las especies se clasifican en cinco grupos ( seis grupos para la variable 

ancho). 

Observamos que existe una correlación altamente significativa ( P < 0.01 ) tanto entre el 

largo y el ancho de los estomas del haz con un coeficiente de correlación de 0.9097 como 

entre el largo y ancho de estomas en posición envés con un coeficiente de correlación de 

0.9234. 
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Fig.5. Características de estomas presentes en el haz y envés de hojas de 
eucalipto l. E. microtheca, 2. E. crebra, 3. E. camaldulensis y 
4. E. populnea. 



DESCRIPCIÓN COMPARATIVA DE ESTRUCTURA SUPERFICIAL Y CERA 

EPICUTICULAR DE NUEVE ESPECIES DEL GÉNERO Eucalyptus. 

Los resultados obtenidos indican que existe gran diferencia en morfología, cantidad y 

distribución de cera epicuticular en la superficie del haz y envés, entre las hojas de nueve 

especies de eucalipto estudiadas. En general se puede constatar que el haz es más liso en 

la mayoría de las especies lo cual permite la reflexión de la luz, se observaron tres tipos 

de cera epi cuticular: lisa, tubular ( o fibrilar) y prismática ( o cristales), variando entre las 

especies el patrón de distribución sobre ambas superficies de la hoja. 

Las células epidérmicas están cubiertas con cera y varía la cantidad de glándulas 

presentes tanto en el haz como en el envés; los estomas presentes generalmente muestran 

el ostíolo abierto, su taniaño varía de acuerdo a la especie así como su frecuencia por 

unidad de área. 

Debido a la independencia que existe entre las estructuras superficiales y cera 

epicuticular, los resultados serán interpretados en forma separada presentando la 

descripción por especies. 

1.- E. camaldulensis (fig.6) el haz se caracteriza por presentar dos tipos de cera 

epicuticular uno de estructura tubular y otro prismática o cristales, distribuidas en forma 

irregular sobre una superficie brillante; los estomas en número reducido son grandes y 
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redondos con ostíolo grande y abierto. Las glándulas son de tipo elongado y esférico. En 

el envés se presenta menor cantidad de cera epicuticular de estructura tubular y 

distribuida en forma bastante irregular sobre la superficie opaca; los estomas se 

encuentran en mayor número y son redondos, grandes y de ostíolo abierto; las glándulas 

más abundantes que en el haz y de dos tipós elongadas y esféricas; se observa la 

presencia de escasos tricomas en haz y envés. La presencia de estomas grandes con el 

ostíolo abierto en ambas superficies nos permite sacar como conclusión que existe un 

alto grado de transpiración e intercambio de gases, lo que nos indica que la planta tiene 

suficiente agua en el suelo que le permite tal grado de transpiración. La mayor cantidad de 

cera epicuticular presente en el haz nos indica que ésta cara de la hoja está más 

expuesta a la radiación solar y su contenido de cera le permite la reflexión de los rayos 

solares con la finalidad de que no aumente la temperatura de la hoja. La presencia 

abundante de glándulas de dos tipos nos dice que es rico el contenido de aceites 

esenciales. 

2.- E. crebra: (fig.6) en esta especie el haz se presenta cubierto de cera lisa que se 

distribuye en forma uniforme por toda la superficie; no se distingue la presencia de 

estomas y las glándulas no están bien definidas. Se presenta una superficie sinuosa pero 

tanto los estomas como las glándulas no son observadas, se logran ver algunos tricomas 

de tipo filamentoso. En cambio en el envés se observa gran cantidad de estomas ovalados, 

con el ostíolo grande y abierto; las glándulas se observan del tipo elongado por toda la 

superficie y rodeando a los estomas; la cera epicuticular de estructura tubular de corta 

longitud se observa distribuida en forma irregular, sobre todo alrededor de los estomas; 

. escasa presencia de tricomas. 

La presencia de cera lisa sobre la superficie del haz y la nula presencia de estomas, así 

como la abundante cantidad de estomas solo en el envés, nos lleva a interpretar ésto de la 
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Fig. 6. Ultraestructura de la hoja mostrando sus características de cera epicuti
cular y estomas. 1. E. camaldulensis, 2. E. crebra, a) haz, b) envés. 



siguiente manera: primero que la disposición de las hojas en esta especie es horizontal con 

la superficie del haz expuesta a los rayos solares, segundo que la presencia de estomas 

solo en el envés reduce el porcentaje de transpiración y por lo tanto la pérdida de agua y 

finalmente que esta especie nos indica que presenta una condición xerofitica que le 

permite desarrollarse en regiones semiáridas con 'un bajo índice de precipitación pluvial; 

la presencia de glándulas sólo en la superficie del envés nos indica la poca presencia de 

aceites esenciales en comparación con el resto de las especies estudiadas. 

3.- E. melanophloia: (fig.7)en esta especie el haz y envés se presentan muy semejantes, 

con gran cantidad de cera epicuticular de estructura tubular o fibrilar distribuido de forma 

uniforme; los estomas redondos, rodeados por abundante cera tubular, el ostíolo abierto y 

pequeño; existe presencia regular de glándulas de forma esférica también cubiertas por 

cera; no se presentan tricomas 

La semejanza entre haz y envés en cuanto a la presencia de cera nos sugiere que la 

disposición de las hojas es vertical exponiendo ambas caras al sol durante ciertas horas 

del día; la transpiración e intercambio de gases está presente por la presencia de estomas 

abiertos aunque en menor número que en otras especies, lo cual nos dice que esta especie 

es de regiones más secas; el contenido de aceites esenciales es propuesto por la presencia 

de glándulas. 

4.- E. microtheca: (fig.7) aquí observamos diferentes características en haz y envés. En 

el primero encontramos abundante cera epicuticular de estructura tubular que cubre en 

forma uniforme toda la superficie la cual es brillante; presencia de -pocos estomas 

ovalados pequeños con el ostíolo semicerrado; las glándulas están presentes en buen 

número, son de forma esférica y están cubiertas por gran cantidad de cera. En cambio en 
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Fig. 7. Ultraestructura de la hoja mostrando sus características de cera epicuti
cular y estomas. l.E.melanophloia, 2. E.microtheca, a) haz, b) envés 



el envés se encuentra una cantidad mínima de cera epicuticular que le da un aspecto 

opaco; la presencia de estomas se reduce considerablemente en comparación con las otras 

especies; las glándulas son de tipo esférico y semejante en número al del haz, solo que sin 

la presencia de cera que las cubra; no hay presencia de tricomas en ambas superficies. La 

gran cantidad de cera en el haz y la presencia de pocos estomas semicerrados nos sugiere 

que esta especie tiene cierta condición xerofitica y está presente en regiones con poca 

precipitación pluvial, zonas secas con poca humedad. La abundante cera epicuticular 

permite la reflexión de los rayos solares y la cantidad menor de estomas semicerrados 

permite el intercambio de gases, pero poca transpiración con lo cual se evita la pérdida de 

agua. La clasificación como planta de esencias aromáticas está apoyada por la presencia 

de glándulas en el haz y envés. 

5.- E. microtheca 13548: (fig.8) se observa en el haz la presencia de cera epicuticular lisa 

que cubre la superficie en forma irregular y cera tubular de corta longitud que se 

encuentra en pequeñas agrupaciones sobretodo alrededor de los estomas; los estomas son 

grandes y ovalados, con ostíolo grande y abierto, con células guardia muy grandes; las 

glándulas de tipo elongado que se presentan en forma sinuosa conectándose unas con 

otras. En cambio en el envés podemos ver una superficie cubierta uniformemente de cera 

epicuticular de estructura tubular de corta longitud cubriendo las células epidérmicas y las 

células guardia, pero no a las glándulas de tipo elongado; los estomas son ovalados y 

grandes con ostíolos algunos abiertos y otros semicerrados, células guardia grandes y 

cubiertas de cera. 

Estas características anatómicas ultraestructurales nos permiten inferir que en esta especie 

. las hojas exponen a los rayos solares ambas caras en su estructura laminar, presentando 

una posición vertical. La presencia de estomas grandes y abiertos en ambas superficies 

nos sugieren una intensa transpiración así como intercambio de gases, lo cual nos permite 
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concluir que la región de donde ésta especie se desarrolla es húmeda o con un índice alto 

de precipitación pluvial. 

6.- E. Ochrophloia: la superficie del haz se muestra con gran cantidad de cera 

epicuticular lisa distribuida uniformemente dando brillantez al haz. Los estomas son 

escasos y el tamaño de algunos es grande pero generalmente son pequeños, con ostíolo 

abierto. Las glándulas son poco numerosas y de tipo esférico. En el envés la superficie se 

muestra cubierta de cera epicuticular de tipo tabular en forma abundante cubriendo 

estomas y células epidérmicas, los ostíolos se muestran abiertos y presencia escasa de 

glándulas de tipo esférico. La presencia de estomas en haz y envés con el ostíolo abierto 

nos sugiere transpiración e intercambio de gases por la presencia de humedad en la planta. 

La cera epicuticular en abundancia en ambas superficies nos permite pensar que durante 

algunas horas del día ambas caras se exponen a los rayos solares que son reflejados por la 

cera, o que la cera tanto en haz como en el envés efectúa una función de protección contra 

insectos, hongos y bacterias. La presencia de pocas glándulas nos dicen de la reducida 

producción de aceites esenciales en comparación en otras especies. 

7.- E. populnea: (fig.8) la superficie del haz se presenta sumamente brillante gracias a la 

gran cantidad de cera epicuticular de estructura tubular, distribuida uniformemente sobre 

células epidérmicas, estomas y glándulas; los estomas son redondos y pequeños en 

comparación con las especies vistas anteriormente, tienen el ostíolo pequeño, abierto y 

son numerosos; las glándulas son del tipo esférico y abundantes. En el envés la superficie 

se presenta opaca y sin brillo debido a la presencia de menor cantidad de cera tubular; los 

estomas se encuentran en menor número que en el haz, son redondos y muy pequeños. 

Las glándulas son numerosas como en la mayoría de las especies y son de tipo esférico. 
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Fig. 8. Ultraestructura de la hoja mostrando sus características de cera epicuti
cular y estomas. l. E.microtheca 13548, 2. E.populnea, a) haz, b) envés. 
b) envés. 



La presencia de una superficie brillante en el haz nos indica que está expuesta al sol y su 

cera permite la reflexión de la luz, no permitiendo que suba la temperatura de la hoja y los 

estomas para que el índice de transpiración no sea elevado y permita la pérdida de agua. 

Esta especie presenta los estomas más pequeños y en menor cantidad, lo cual nos lleva a 

pensar que sea originario de una región semiárida con poca humedad y la planta se adaptó 

a las condiciones del medio ambiente. Las glándulas esféricas presentes en abundancia 

siguen siendo indicadores de contenido de aceites esenciales; se registra la presencia de 

escasos tricomas en haz y envés, más no son indicadores de la presencia de sustancias 

urticantes. 

8.- E. tereticornis: (fig.9) ésta especie nos presenta un haz más brillante que el envés 

debido a la presencia de mayor cantidad de cera epicuticular de estructura prismática 

(cristales) distribuidos uniformemente sobre el haz, el envés presenta menor cantidad de 

cera por lo que se observa opaca su superficie; existe presencia de estomas redondos y 

grandes de ostíolo abierto y por lo general pequeño en ambas superficies de la hoja; 

presencia abundante de glándulas de forma esférica y elongada tanto en haz como en 

envés; no se observan tricomas en ninguna de las caras de la hoja. 

La presencia de mayor cantidad de cera en el haz nos sugiere que ésta superficie está más 

expuesta al sol que el envés y que tal vez la orientación de la hoja es horizontal o 

perpendicular al tallo. En cuanto a la presencia de estomas de ostíolo pequeño nos expone 

que existe intercambio de gases constante, pero la transpiración es menor en comparación 

con la especie anterior, tal vez por la falta de humedad; el contenido de aceites esenciales 

. en gran cantidad es sugerido por la presencia abundante de glándulas. 
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9.- E. tessellaris: (fig.9) se puede observar que las superficies de la hoja haz y envés son 

· muy semejantes con la presencia de cera epicuticular de estructura tubular o fibrilar que 

se distribuye en forma irregular, también se observa poca cera de forma prismática o 

cristales. Los estomas se presentan ovalados y grandes, con el ostíolo muy abierto; la 

presencia de glándulas de forma elongada es abundante en ambas superficies; las células 

epidérmicas no pueden ser observadas por estar cubiertas con cera epicuticular. La 

presencia de estomas ábiertos en haz y envés sugiere que existe una gran transpiración e 

intercambio de gases y que la posición de la hoja sea vertical colgante con el ápice hacia 

abajo de tal manera que expone ambas caras a la luz en distintas horas del día y la cera 

presente en ellas permite la reflexión. La presencia abundante de glándulas nos dice de la 

posible presencia de aceites esenciales en la hoja. 
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Fig. 9. Ultraestructura de la hoja mostrando sus características de cera epicuti
cular y estomas. l.E. tereticornis, 2. E tessellaris, a) haz, b) envés 



ESTUDIO DE LA ANATOMÍA DE LA MADERA ( XILEMA SECUNDARIO) 

Ultra estructura 

En general podemos observar en cortes transversales al MEB distintas estructuras 

anatómicas como poros, células de parénquima (paratraqueal y apotraqueal), y en corte 

longitudinal, células de fibra, radios medulares, esclerénquima, en los cortes de madera 

observados, los elementos de los vasos no se distinguieron claramente, pero sí 

observamos los poros de diferente tamaño entre las especies. El grado de lignificación es 

alto en la mayoría de la especies. 

E tessellaris, (fig.12) observamos poros escasos grandes y ovalados, distribuidos en forma 

irregular, por lo general solitarios. Parénquima paratraqueal de una capa de células 

asociada a los vasos, es de tipo raro e incompleto. Parénquima apotraqueal es difuso 

disperso y el colénquima, es poco lignificado. Radios medulares numerosos y continuos 

son uniseriados y heterogéneos, sus células son distintas en forma y tamaño que van 

desde redondas, triangulares e irregulares. Los radios están formados por un número de 

células de 5 a 1 O. 

E. tereticornis, Poros escasos, grandes y redondos, comunmente solitarios. Parénquima 

Paratraqueal de tipo confluente con células de pared gruesa alrededor del poro. El 

parénquima apotraqueal es difuso disperso, se presenta en forma reticular floja y 

esclerénquima poco lignificado. Los radios medulares son uniseriados y homogéneos, 

por lo general cortos de 4 a 8 células. 
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Fig. 1 O. Ultraestructura de la madera,l. E.crebra, 2. E.melanophloia 
a) corte longitudinal mostrando el tipo de radios, b) corte transversal 
mostrando los tipos de parénquimas y poros. 



E. Melanophloia, (fig.1 O) Se observan poros pequeños de forma ovalada e irregular 

comunmente solitarios. Parénquima paratraqueal raro e incompleto con una sola capa de 

células alrededor del poro, parénquima apotraqueal difuso en agregados, se presenta en 

forma reticular compacto y esclerénquima altamente lignificado. Radios medulares 

continuos y rectos son uniseriados homogéneos, formados por 6 a 15 células, poco 

numerosas. 

E. ochrophloia, (fig.11) poros numerosos, grandes y pequeños de forma ovalada, de 

distribución irregular, por lo general solitarios. Parénquima paratraqueal es abaxial se 

presentan células de pared gruesa en una capa alrededor del poro, parénquima apotraqueal 

disperso con aspecto semicerrado y medianamente lignificado en su esclerénquima 

reticular. Radios medulares discontinuos, cortos y uniseriados, formados por 6 a 12 

células, poco numeroso. 

E. microtheca,( fig.11) se observan poros grandes y pequeños, ovalados e irregulares, el 

parénquima paratraqueal es de tipo abaxial, formado por varias capas de células en uno de 

los polos del poro y el parénquima apotraqueal se presenta muy compacto y altamente 

lignificado. Los radios medulares son grandes y rectos formados por 4 o 14 células y se 

presentan en gran número. 
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Fig. 11. Ultraestructura de la madera, 1. E.microtheca 13548, 2. E.ochrophloia 
a) corte longitudinal mostrando el tipo de radios, b) corte transversal 

mostrando los tipos de parénquimas y poros. 



E. creba, (fig. l O) numerosos poros grandes y pequeños de forma ovalada, distribución 

irregular. El parénquima paratraqueal se presenta una capa de células al rededor del poro 

por lo general incompleta, el parénquima apotraqueal de tipo difuso se observa 

semicerrado en su tejido reticular, el esclerénquima medianamente lignificado. Los radios 

medulares se presentan cortos con 2 u 8 células, son uniseriados homogéneos y son 

numerosos. 

E. populnea, (fig.12) los poros se presentan medianos y pequeños de forma irregular, 

dustribución irregular y son solitarios, el parénquima paratraqueal abaxial se presentan 

varia capas de células alrededor del poro, el parénquima apotraqueal es difuso con 

cantidades regulares de lignina, los radios medulares son cortos de 5 a 8 células, 

uniseriados, homogéneos, son poco numerosos. 
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Fig. 12. Ultraestructura de la madera, l.E. populnea, 2. E. tessellaris. a) corte 
longitudinal mostrando el tipo de radios, b) corte transversal mostran
do los tipos de parénquimas y poros .. 



Cuadro 8. Valores promedio de parámetros de vasos en nueve especies del 

género Eucalyptus, (medidas tomadas en µm). 

ESPECIE LARGO ANCHO 

E. camaldulensis 24. 77 + 0.55 c d* 18.56 + 0.30 c 

E. crebra 22.69 + 0.50 c 18.68 + 0.25 c 

E. melanophloia 24.22 + 0.50 b c 14.78 + 0.21 e 

E. microtheca 15.19 + 0.40 d 15.79 + 0.25 de 

E. microtheca 13548 29.32 + 0.79 a 22. 72 + 0.29 b 

E. ochrophloia 26.37 + 0.55 b 12.22 + 0.21 f 

E. populnea 22.96 + 0.44 c 16.32 + 0.22 d 

E. tereticornis 22.49 + 0.47 c ll.31 + 0.15f 

E. tessellaris 30.46 + 0.60 a 24.38 + 0.58 a 

*Las letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05). 

El cuadro 8 muestra la comparación múltiple entre los valores promedio y su desviación 

estándar de diferentes parámetros de vasos de nueve especies de eucalipto. En base a los 

resultados, E. tessellaris (fig.17) presenta el valor máximo para el largo de vasos con 

30.46 µm y E. microtheca (fig.14) el valor mínimo con 15.19 µm. Así también la 

especie E. tessellaris presenta el valor máximo para el ancho de vaso con 24.3 8 µm. En 

cambio E. tereticornis (fig. 16) y E. ochrophloia (fig.15 y 17)presentan valores mínimos 

con 11.31 y 12.22 µm respectivamente. 
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Fig. 13. Características de los elementos de vasos y fibra celular en diferentes 
especies del género Eucalyptus, l. E. camaldulensis, 2. E. crebra. 



El análisis de varianza para diferentes variables de vasos nos da diferencias altamente 

significativas (Fe = 216.23) para largo y (Fe = 65.40) para ancho lo que indica una 

probabilidad inferior a 0.01 tanto el ancho como el largo de vasos son distintos de una 

especie a otra. 
• 1 

La comparación de medias por prueba de Tukey para largo de vasos muestra la formación 

de 5 grupos homogéneos que determinan la diversidad, donde las especies E. tessellaris y 

E. microtheca 13548 (fig.15) presentan los valores máximos con 30.46 y 29.32 µm en el 

grupo (a), así como E. microtheca presenta el valor mínimo con 15.19 µm en el grupo (d). 

Para el ancho de vasos podemos constatar 7 grupos homogéneos, donde la especie E. 

tessellaris muestra el valor máximo con 24.38 µm en el grupo (a) y las especies E. 

tereticornis y E. ochrophloia los valores mínimos con 11.31 y 12.22 µm respectivamente 

en el grupo (f). 

El análisis de correlación entre el largo y ancho de vasos demuestra relaciones funcionales 

entre las diferentes variables de los vasos, donde encontramos que existe una correlación 

significativa (p<0.05) entre largo y ancho de vasos con un coeficiente de regresión 

positiva de r = 0.4574 . 
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Fig. 14. Características de los elementos de vasos y fibra celular en diferentes 
especies del género Eucalyptus, I. E. melanophloia, 2. E. microtheca. 



Cuadro 9. valores promedio para fibras de nueve especies del género 

Eucalyptus, (medidas tomadas en µm) . 

ESPECIES LARGO ANCHO GROSOR P.C. 
\ 

E. camaldulensis 83.59 +0.69 be* 12.46 +0.22 e 4.39 +0.06 b 

E. crebra 76.62 +0.85 de 11.23 +0.16 e 5.63 +0.10 a 

E. melanophloia 59.01 +0.78 f 11.76 +0.16 cde 2.92 +0.07 e 

E. microtheca 83.29 +1.26 be 15.04 +0.19 a 3.36 +0.08 d 

E.microtheca I 3548 87.67 +1.05 11.61 +0.13 de 4.35 +0.06 b 

E. ochrophloia 75.27 + 1.24 e 13.92 +0.24 b 3.91 +0.08 e 

E. populnea 123.33 +2.04 a 11.00 +0.15 e 3.47 +0.08 d 

E. tereticornis 73.98 +0.85 e 12.36 +0.21 cd 4.17 +0.07 be 

E. tessellaris 81.02 +0.86 c,d 13 .64 +0.22 b 4.15 +0.06 be 

*Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05). 

P.C.= pared celular. 

La información obtenida sobre las fibras indican que la especie E. populnea presenta el 

valor máximo para largo de la fibra con 123.33 µm y E. melanophloia el valor mínimo 

con 59.01 µm. La especie E. microtheca presenta el valor máximo para ancho con 15.04 

µm y E. populnea el valor mínimo con 11.00 µm, así mismo E. crebra (fig.13) presenta el 

·valor máximo para el grosor de la pared celular con 5.63 µm y E. melanophloia el valor 

mínimo con 2.92 µm. 
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Fig. 15. Características de los elementos de vasos y fibra celular en diferentes 
especies del género Eucalyptus, l. E. microtheca 13548, 2. E. ochrophloia. 



Cuadro 10. Análisis de varianza sobre variables de fibras entre las especies 

del género Eucalyptus 

F. DE V ARJACION GRO. DE LIBERTAD F. CALCULADA PROBABILIDAD 

. ' 

Largo 8 233.409 ** P<0.001 

Ancho 8 48.656 ** P<0.001 

Pared celular 8 91.198** P<0.001 

** valores altamente significativos (p<0.001) 

La comparación de medias por prueba de Tukey para largo de fibras nos muestra la 

formación de 6 grupos homogéneos que determinan la diversidad, donde la especie E. 

populnea presenta el valor máximo con 123.33 µm en el grupo (a) y la especie E. 

melanophloia presenta el valor mínimo con 59 µm en el grupo (f). Para ancho de fibras 

nos muestra 5 grupos homogéneos, donde la especie E. microtheca (fig.14)muestra el 

valor máximo de 15 .04 µm en el grupo (a) y las especies E. populnea,(fig.16) E. crebra 

(fig.13) con los valores mínimos de 1 I y 11.23 µm respectivamente en el grupo (e). 

Finalmente para grueso de la pared celular nos muestra la formación de 5 grupos 

homogéneos donde la especie E. crebra presenta el valor máximo con 5.63 µm en el 

grupo (a) y la especie E. melanophloia (fig.14) muestra el valor mínimo con 2.92 µm en 

el grupo (e). En lo que se refiere a la correlación entre diferentes variables anatómicas de 

la fibra, se observó que no existe ninguna correlación entre largo y ancho, así como entre 

largo de la fibra y grosor de la pared celular. 
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Fig. 16 Características de los elementos de vasos y fibra celular en diferentes 
especies del género Eucalyptus, l. E. tereticornis, 2. E. populnea. 



Fig. 1 7 Características de los elementos de vasos y fibra celular en diferentes 
especies del género Eucalyptus, l. E. tessellaris, 2. E. ochrophloia. 



DISCUSIÓN 

CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS Y ESTRUCTURALES DE LA HOJA. 

La gran importancia económica de las especies del género Eucalyptus queda de 

manifiesto por su uso medicinal estudiado por ·weston, (1984) muy relacionado con el 

contenido de aceites esenciales reportado por Lassak y Southwell, (1982). Algunos 

aceites escenciales tienen efectos fungicidas corroborado por Chaudhari y Suri, ( 1991) ; 

Bruna, ( 1989). Los efectos bactericidas han determinado en los estudios realizados por 

Weston, (1984); Rameshwar, (1987), Hmamouchi et al (1992). También las hojas son 

usadas como alimento para animales en zoológicos esto fue reportado por Bazzocchi et 

al,(1987), Bao et al., (1989), es por todo esto que el estudio de la morfología, anatomía y 

farmacognosia de la hoja es de gran importancia, así como para conocer las características 

que nos permitan identificar las distintas especies. 

En este trabajo se realizó un estudio de la morfología de las hojas de nueve especies de 

eucalipto y se encontró un alto grado de variación foliar en forma, tamaño, tipo de borde, 

ápice, base y largo de pecíolo, resultados similares fueron reportados por Carr et al, 

(1986) y Esau, (1976). Los resultados obtenidos sobre los parámetros de largo, ancho y 

largo de pecíolo muestran una amplia variación en la morfología de las hojas permitiendo 

diferenciar las especies. Así pueden ser agrupadas según estas características, las especies 

_E. camaldulensis, E. tessellaris y E. melanophloia con las hojas más largas con 20.29, 

18.16 y 1 7 .26 cm respectivamente; las especies, E. microtheca 13548, E. microtheca, E. 

populnea y E. tereticornis muestran los valores intermedios que oscilan entre 16.70 y 

10.69 cm, la especie E. ocrophloia muestra la menor longitud que es de 4.14 cm. 
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En base a la variable de ancho de la hoja, son E. populnea y E. tereticornis representaron 

valores máximos con 4.87 y 4.81 cm respectivamente y E. tessellaris es la especie con el 

valor mínimo de 1.73 cm. Con respecto al largo del pecíolo las especies E. populnea, E. 

tereticornis y E. melanophloia muestran los pecíolos más largos con 2.82, 2.79 y 2.51 cm 

respectivamente y E. ocrophloia y E. tesselaris muestran los pecíolos más cortos con 0.1 6 

y 0.96 cm respectivamente. Esta información concuerda con la obtenida por Weiller et al., 

(1994); Charomaini, (1990). 

Con respecto a la estructura anatómica de la superficie de la hoja en haz y envés, se 

mostró gran variación en diferentes componentes anatómicos como tamaño y frecuencia 

de estomas. Se observaron al microscopio de luz los estomas y se encontró gran variación 

en el tamaño, en sus variables de largo y ancho, se presentaron algunos estomas abiertos y 

otros cerrados, por lo general se localizan tanto en el haz como en el envés, sin embargo, 

en una especie sólo se presentaron en el envés, se encontraron resultados similares por Ito 

y Suzaki en 1990, Nautiyal y Reynolds 1988. En cuanto a las variables tomados en 

estomas, los resultados muestran amplia variación en largo y ancho así como en el índice 

estomático. En base a este estudio podemos agrupar a la especie de las siguiente manera: 

E. populnea y E. crebra con los estomas grandes 28 y 30 micras como valor promedio; E. 

tessellaris y E. microtheca J 3548 presentan los estomas más pequeños con 14 y 17 µ y E. 

melanophloia, E. ocrophloia, E. microtheca y E. tereticornis con los valores promedios 

· . intermedios 18,21, 22 y 23 µ respectivamente. En cuanto al índice estomático observamos 

que la mayoría de las especies demostraron la presencia de estomas más grandes en el 

envés que en el haz, así mismo se puede ver que la especie E. tessellaris muestra los 

máximos índices estómaticos tanto en el haz como en el envés con un 25% y 30% 

respectivamente y las especies E. microtheca, E. populnea y E. camaldulensis presentan 
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los índices menores con 15%. En la proporción del índice estomático observamos que las 

especies E. microtheca 13548 y E. camaldulensis con las proporciones máximas nos 

indican la tendencia de ser menos xerofitica entre las nueve especies y E. crebra como la 

especie más xerofitica por presentar estomas solo en el envés, lo que le permite menor 

transpiración y por lo tanto menor pérdida de agua y el intercambio de gases necesario 

para sus funciones. 

En lo referente a la ultraestructura de la superficie de la hoja, al observar cortes tanto del 

haz como del envés al microscopio electrónico de barrido, observamos que existe gran 

diferencia en la estructura superficial, en cantidad y distribución de cera epicuticular en 

ambas superficies de las hojas de eucalipto ; fueron encontrados también resultados 

similares por Baker (1974 y 1982), Courtney, et al.,(1983), Freeman, et al, (1979), 

Hallam, (1964); Horn, Kranz y Lamberton, (1964). En terminos generales podemos 

observar que el haz es más liso en la mayoría de las especies lo cual permite la reflexión 

de la luz, resultados corroborados por Jeffree y Sandford, (1982), Jeffree, et al.,(1971), 

Jenks, et al., ( 1994 ), se observaron tres tipos de cera epi cuticular lisa tubular y prismática, 

variando entre las especies el patrón de distribución sobre ambas superficies de la hoja, 

estos resultados son corroborados por Kolattukudy, (1980), Robinson, et al.,(1993), 

Wirthenson y Sedgley, (1996). Las células epidérmicas están cubiertas con cera y varía la 

cantidad de glándulas presentes, generalmente presentan el ostíolo abierto, su tamaño 

varía de acuerdo con la especie, así como su frecuencia por unidad de área. 

La presencia de estomas con el ostíolo abierto en ambas superficies nos permite concluir 

que existe un alto grado de transpiración e intercambio de gases, lo que indica que la 

planta cuenta con suficiente agua en el suelo que le permite tal grado de transpiración, 

estos resultados concuerdan con lo visto por Ito y Suzaki, (1990). La mayor cantidad de 
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cera epicuticular por lo general en el haz nos indica que esta superficie está más expuesta 

a la radiación solar y su contenido de cera lisa le permite la reflexión de los rayos solares 

para que no aumente la temperatura de la hoja, esto es apoyado por los estudios de 

Jeffree, et al., ( 1976), Robinson, et al., ( 1993). 

Al agrupar las especies tomando estas características como base, observamos que tanto en 

el haz como en el envés se presenta la cera epicuticular de distintos tipos, así en E. 

camaldulensis, E. melanophloia, E. microtheca, E. populnea y E. tessellaris muestran cera 

de tipo tubular o fibrilar y en E. crebra y E. microtheca 13548 observamos cera lisa y en 

E. tereticornis se presenta cera prismática. Por lo general la superficie del haz es más 

brillante debido a la cantidad y distribución uniforme de la cera, en cambio en el envés 

la distribución es más irregular y la cantidad de cera es menor, lo que hace que ésta 

superficie se vea opaca, como lo observamos en E. camaldulensis, E. crebra, E. 

microtheca, E. populnea y E. tereticornis. Sin embargo en E. melanophloia y E. 

tessellaris las superficies de haz y envés se observaron muy semejantes con abundante 

cera epicuticular tubular distribuida en forma uniforme en la primera especie e irregular 

en la segunda. La presencia abundante de cera epicuticular puede relacionarse con su 

contenido químico, como ha sido reportado por Hom et al., (1964), Hallam y Chambers, 

(1970) y Jeffree et al., (1976). La variabilidad de la cera se relaciona con su fisiología y 

mecanismos de adaptación a condiciones de semiaridez, también puede relacionarse con 

mecanismos de defensa contra distintas plagas, como hongos e insectos, corroborado por 

los estudios de Phellan y Miller, ( 1982). 

1020 1191 93 
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ANATOMÍA DE LA MADERA 

Referente a la madera de eucalipto sabemos que sus distintos usos reportan grandes 

utilidades económicas, así la calidad de la madera para la fabricación de variados 

productos depende de sus distintas propiedades,' tales como: dureza, densidad relativa, 

durabilidad, resistencia y permeabilidad dichas características fueron reportados por 

Gnanaharan, (1986). Es de gran importancia económica la obtención de pulpa de especies 

de Eucalyp tus para la elaboración de papel. Bamber, ( 1985) reportó que la madera de 

los árboles jóvenes de baja densidad y fibras cortas producen mejor pulpa para la 

elaboración de papel. La obtención de celulosa a partir de la madera de eucalipto es otro 

recurso económico estudiado por Pereira, ( 1988). Así también se obtienen combustibles, 

fibras textiles, productos medicinales, lo cual nos da una idea de la importancia 

económica de la madera de eucalipto. 

La calidad y dureza de la madera depende de la estructura anatómica del xilema 

secundario que está constituido por vasos, células de fibras, parénquima y contenido de 

sustancias químicas, por lo cual en el análisis estructural de las diferentes especies que se 

estudiaron puede servir para determinar la calidad y su posible utilidad, así observamos 

que el contenido de gran cantidad de esclerénquima muy lignificado y menor cantidad de 

parénquima, nos da como resultado una madera más dura que puede tener como uso la 

fabricación de muebles, por el contrario una madera con menor cantidad de lignina y 

mayor cantidad de parénquima podría ser de utilidad en la industria papelera en la 

fabricación de distintas calidades de papel. 

En lo referente a la ultraestructura de la madera se observó en corte transversal de ramas 

secundarias que existe variedad de formas de los poros (redondos, ovalados, e irregulares) 

52 



el tamaño varía, los de grandes y pequeños y su distribución por lo general es irregular. El 

parénquima paratraqueal es incompleto en la mayoría de la especies y el parénquima 

apotraqueal, comunmente es difuso. Existe gran variación en el contenido de lignina, lo 

que determina la dureza o suavidad de la madera, así tenemos que la especie E. 

melanophloia y E. microtheca 13548 con mayor cantidad de lignina ya que la pared celular 

de sus fibras es más gruesa por lo tanto presentan la madera más dura y las especies E. 

tessellaris y E. tereticornis con menor cantidad de lignina, tienen la madera más suave, 

esto también es confirmado por los estudios de Bailey, ( 195 7 ) ; Kribs, ( 193 5 ), donde 

los radios por lo general son uniseriados. 

En las especies del género Eucalyptus observamos que las dimensiones de los vasos son 

variables, así podemos ver que unos vasos son cortos y anchos y otros grandes y 

delgados; en la mayoría de las especies la lámina terminal es simple y se presenta recta o 

truncada como en E. crebra y E. microtheca. Sin embargo, en otras como E. melanophloia 

la lámina terminal es simple y muy inclinada; en cuanto a las puntuaciones por lo general 

son abundantes y bordeadas o aereoladas, de forma circular y con disposición alterna, 

aunque algunas son opuestas. 

De acuerdo a las características morfológicas, tipo de puntuaciones, inclinación de la 

lámina terminal y dimensiones (largo y ancho) de los vasos, podemos conocer los 

caracteres evolutivos de las especies de las plantas, ya que aquellas que presentan vasos 

largos y delgados y muy inclinados en el extremo terminal son más primitivos, en 

comparación con las especies que presentan vasos cortos, anchos y truncados. Con 

respecto a las puntuaciones de la pared de los vasos y fibras, las especies más primitivas 

tienen poros o puntiaduras de tipo escaleriforme y éstos gradualmente evolucionan a 

opuestas y por último a alternas que son las más avanzadas (Bailey, 1953); (Kribs, 1935). 

53 



Con respecto a las fibras, se observaron algunas cortas como en E. microtheca y E. 

tereticornis en comparación con otras sumamente largas como es el caso de E. populnea y 

E. microtheca 13548; los extremos se presentan en su mayoría agudos excepto en E. 

populnea que presenta los extremos redondeados; las puntuaciones por lo general se 

presentan aereoladas ovaladas y en disposición ob1licua lo cual las clasifica como alternas, 

sin embargo, en E. microtheca 13548 las puntuaciones se observaron aereoladas ovaladas y 

en disposición vertical lo cual las clasifica como opuestas. 

Al hacer un análisis cualitativo de las características de vasos y fibras observadas en las 

nueve especies de eucalipto podemos decir que las especies E. microtheca y E. crebra 

son evolutivamente más avanzadas por la presencia de vasos más cortos y anchos, lámina 

terminal con corte recto o semirecto y el tipo de puntuaciones alternas tanto en vasos 

como en fibras; en cambio a las especies E. tessellaris y E. microtheca 13548 podemos 

clasificarlas como más primitivas por la presencia de vasos largos y delgados, lámina 

terminal simple e inclinada y fibras con punteaduras opuestas. 

Según lo observado podemos entender que el estudio de la anatomía de madera, 

contribuye grandemente a la taxonomía, ya que por medio del conocimiento de las 

características de la madera nos permite identificar las especies maderables en base a los 

caracteres de los componentes anatómicos de cada especie. 

El estudio de la anatomía de madera nos permite correlacionar las propiedades fisicas de 

la madera como: resistencia, dureza y flexibilidad, con respecto a los componentes 

anatómicos, ya que de acuerdo a su estructura, ordenación y composición determinan 

tales propiedades físicas. La anatomía de madera sirve como base para predecir y 

determinar su calidad y utilidad. (Bailey, 1957). 

54 



Taxonómicamente la gran variedad morfoanatómica que presentan las hojas pueden servir 

para diferenciar las especies de eucalipto. La forma y tamaño, así como el contenido y 

tipo de cera epicuticular en ellas son diferentes, como el tamaño y frecuencia de los 

estomas. La variación observada en largo y ancho de vasos y fibras, además del grado de 

lignificación, nos permite observar que se pueden elaborar claves de identificación de 

especies del género Eucalyptus en base a estas características, que permitan ayudar a la 

taxonomía. 
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CONCLUSIONES 

Se cumplieron los objetivos que se plantearon al inicio de este trabajo y observamos que 

existe gran variación cuantitativa y cualitativa erltre las hojas de las diferentes especies. 

Cuantitativamente comprobamos que las variables largo, ancho y largo del pecíolo de las 

hojas varían considerablemente. Cualitativamente encontramos variaciones en la 

morfología de las hojas donde las observamos grandes en E. camaldulensis y pequeñas en 

E. ochrophloia, también estrechas en E. tereticornis y anchas como en E. populnea . 

El estudio ultraestructural de las hojas confirmó cualitativamente las diferencias entre las 

especies, ya que arrojó resultados muy interesantes donde encontramos que el tipo y 

cantidad de cera epicuticular es muy variable y es una respuesta de adaptación a 

condiciones de aridez. Así también el índice estomático, tamaño y frecuencia de estomas, 

ayudaron a determinar la variabilidad entre las hojas de las nueve especies de eucalipto. 

Al realizar la caracterización cualitativa y cuantitativa del xilema secundario, observamos 

gran variación entre los vasos y fibras de las distintas especies que nos permitió 

establecer sus relaciones taxonómicas, evolutivas y la utilidad de la madera. 

Estas conclusiones confirman que la hipótesis inicial de este estudio es cierta, donde 

planteamos que existe variabilidad entre las especies de Eucalyptus tanto en sus 

características morfoanatómicas de la hoja y el xilema secundario que pueden relacionarse 

con su delimitación taxonómica, evolutiva y el valor económico de las especies. 
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