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RESUMEN

La generacion de nuevos materiales genéticos para atender las diversas demandas del mercado de la ma-
dera requiere una constante evaluacion de sus propiedades tecnoldgicas. En el presente estudio, se evalud el
contenido relativo de duramen y albura a tres alturas de fuste (0,10 m, 2,80 m y 5,50 m) asi como la variacion
de densidad en direccion axial y radial de clones puros Eucalyptus grandis (rose gum) ¢ hibridos (Eucalyptus
grandis (rose gum) x Eucalyptus camaldulensis (red gum) y Eucalyptus grandis (rose gum) x Eucalyptus
tereticornis (red irongum)) de 11 afios de edad. Los clones puros mostraron un 10 % mas de duramen que los
hibridos. El material hibrido alcanzé el mayor valor medio de densidades, siendo mas homogéneo en el perfil
radial y axial. En general, la densidad present6 un patrén creciente en la direccion radial. No se encontraron
diferencias significativas en la densidad para las alturas estudiadas en los clones hibridos, mientras que los
clones puros presentaron valores de densidad significativamente mayores a 0,10 m. La densidad de la albura
fue mayor que la del duramen para las tres alturas de fuste en todos los materiales genéticos. El analisis de los
resultados indica que los clones hibridos podrian ser aptos para la produccion de pulpa de celulosa debido a
la menor proporciéon de duramen, lo cual facilita el proceso de blanqueo, asi como para su uso como madera
aserrada o contrachapado estructural por su mayor densidad y homogeneidad en altura.
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ABSTRACT

The generation of new genetic materials to meet the diverse demands of the wood market requires a con-
tinual evaluation of their technological properties. In the present study, heartwood and sapwood relative con-
tent at three stem heights (0,10 m, 2,80 m and 5,50 m) as well also the variation of density in the axial and ra-
dial direction of pure Eucalyptus grandis (rose gum) and hybrid (Eucalyptus grandis (rose gum) x Eucalyptus
camaldulensis (red gum) and Eucalyptus grandis (rose gum) X Eucalyptus tereticornis (red irongum)) clones
of 11-years-old were evaluated. Pure clones showed 10 % more heartwood than the hybrids. The hybrid ma-
terial reached the highest average value of densities, being more homogeneous in the radial and axial profile.
In general, the density presented an increasing pattern in the radial direction. No significant differences were
found in the density for the heights studied in the hybrid clones, while the pure clones showed significantly
higher density values at 0,10 m. Sapwood density was greater than heartwood density for all three stem heights
in all genetic materials. As a result, the hybrid clones could be suitable for the production of cellulose pulp due
to the lower proportion of heartwood, which facilitates the bleaching process, as well as for their use as sawn
wood or structural plywood due to their high density and homogeneity in height.

Keywords: Clones, heartwood, Eucalyptus, specific gravity, physical properties.
INTRODUCCION

El desarrollo de la silvicultura clonal y la investigacion sobre nuevos materiales genéticos tienen como
objetivo mejorar el rendimiento y homogeneizar la calidad de la madera como materia prima para la industria
(Silva 2003, Lopez et al. 2016, Gonzalez y Balmelli 2020), por lo que es necesario tener en cuenta sus propie-
dades fisicas y su distribucion dentro del fuste.

Una cualidad de importancia tecnologica en latifoliadas, es la proporcion relativa de duramen y albura.
Generalmente, cuando se orienta la produccion de madera a la obtencion de productos solidos y/o para usos de
apariencia, es deseable mayor proporcion de duramen (Pereira ef al. 2013), por su valor estético y reduccion
de costos en el consumo de impermeabilizantes. En cambio, la madera con alto porcentaje de albura facilita
los procesos en la industria celuldsica, ya que consume menor cantidad de reactivos en el proceso de blanqueo
por su menor contenido de lignina y extractivos que en el duramen (Pereira ef al. 2003, Miranda et al. 2009,
Lachenbruch et al. 2011). También para su uso en postes, un alto contenido de albura es recomendable por su
mayor capacidad de absorcion de preservantes (Caniza 2010, Valle et al. 2013, Brito et al. 2019).

La proporcion de duramen y albura en la madera varian significativamente entre especies (Saito et al.
2008) y clones (Costa et al. 2017), a su vez son influenciados por la edad, la posicion dentro del arbol, la tasa
de crecimiento y los tratamientos silvicolas (Kumar y Dhillon 2014). Se ha informado que, para un mismo
género, especie y edad, los arboles que crecen mas en diametro y altura presentan mas duramen (Miranda ef al.
2009). Asi, el mayor distanciamiento entre arboles en la plantacion influye incrementando el diametro de fuste,
y consecuentemente la proporcion de duramen (Gominho y Pereira 2005, Miranda et al. 2009). Costa et al.
(2017) observaron para dos clones de red gum (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) de 7,5 afios de edad, un 15
% de diferencia en el contenido de duramen medido en la base del arbol y en ambos casos una reduccion sig-
nificativa del contenido de duramen con la altura. En un estudio de calidad de madera de rose gum (Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden), Winck et al. (2016) determinaron un incremento de la proporcion de duramen con
la edad, registrandose valores medios de 55 %, 65 %, 68 %y 75 % de duramen respecto al volumen sin corteza
para todo el fuste, a edades de 10, 12, 15 y 32 afios, respectivamente. En otros trabajos similares, se registraron
valores de 76 % de duramen en arboles de 27 afios de rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) del
sur de Brasil (Lopes ef al. 2004) y 76 % en individuos de red gum (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) de 10
aflos de edad, implantados en Santiago del Estero, Argentina (Moglia ez al. 2011).

Ademas de la proporcion de duramen, otro parametro considerado como una herramienta clave en la clasi-
ficacion de la madera para diversos usos, principalmente estructurales, es la densidad (Nufiez 2007, Sinha ef al.
2017, Cherelli et al. 2018, Tichi et al. 2021). El grado de homogeneidad de esta propiedad influye fuertemente
en la calidad final del producto obtenido, ya que existe una relacion directa con las propiedades mecanicas,
como ser flexion, compresion, traccion y capacidad de sujecion de clavos (Piter et al. 2004, Chave et al. 2009,
Espinoza et al. 2009, Williams 2010, Awan et al. 2012, Pillai et al. 2013, Bastin et al. 2015, Tichi et al. 2021) y
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sobre el modulo de elasticidad dinamico de arboles en pie y madera aserrada (Dickson ef al. 2003, Mastrandrea
et al. 2016).

El estudio pormenorizado de la variacion de la densidad en el arbol, a nivel celular, permite orientar el
corte para la obtencion de piezas con mejores aptitudes fisicas y mecanicas (Calvo et al. 2006, Bailleres ef al.
2019, Nicolao et al. 2022), ya que se trata de un material heterogéneo y anisotropico, debido a la naturaleza
jerarquica de su estructura, a escala nano, micro y macroscopica (Bucur 2006).

Bastin ef al. (2015) observaron que los valores de densidad varian entre especies y arboles individuales,
aunque también seglin la direccion radial y altura de fuste considerada. Estos autores describieron tres patrones
de variacion radial desde la médula hacia la corteza (creciente, constante y decreciente) en 14 especies lati-
foliadas, determinando que el 45 % de la variacion de la densidad esta explicada por la especie. Por su parte,
Winck et al. (2014) en rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) de diferentes edades y considerando
la totalidad del fuste, determinaron un patréon creciente de la densidad basica en sentido radial, y en sentido
longitudinal, aunque en este segundo caso estuvo relacionado con la edad del individuo; para edades superiores
a los 10 afios la densidad aumento6 con altura de fuste. Otra caracteristica de interés en el género Eucalyptus,
es el poder calorifico, cuando se desea utilizar la madera para combustible. Pereira ef al. (2013) y Andrade et
al. (2018), demostraron que a partir de clones con mayor densidad basica se produce carbon de mayor den-
sidad aparente. Debido a que la densidad basica, es una propiedad que estd directamente relacionada con el
contenido de celulosa (Silva et al. 2009), aumenta con el espesor de paredes celulares, dimension de las fibras
y disminuye con la porosidad (Palermo ef al. 2015). Al mismo tiempo, el rendimiento energético depende del
porcentaje de celulosa y lignina (Pereira ef al. 2012).

En el marco de las investigaciones sobre nuevos materiales genéticos, el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) de Argentina, ha desarrollado numerosos clones hibridos interespecificos de Eucalyptus
que se encuentran en diferentes etapas de evaluacion. Lopez et al. (2016) estudiaron la variacion genética para
muchos de estos materiales en Entre Rios, a edades tempranas, generando asi los primeros antecedentes, cons-
tatando algunas diferencias tecnologicas entre los materiales puros ¢ hibridos.

Debido al impacto de la densidad de la madera y la proporcion de tejido lefioso sobre varios procesos pro-
ductivos que utilizan la madera como materia prima, este trabajo propone determinar las proporciones de area
de duramen y albura, y la variacion radial de la densidad a tres alturas de fuste, de cinco clones nuevos de Eu-
calyptus, del INTA. Estos materiales genéticos estan registrados en el Instituto Nacional de Semillas (INASE)
y desde hace 10 afios en produccion por muchos viveros de la region mesopotamica (Harrand y Marco6 2012),
pero la informacion respecto a sus propiedades tecnoldgicas es escasa y debe ser ampliada.

MATERIALES Y METODOS

Los individuos utilizados fueron obtenidos de un ensayo clonal de Eucalyptus (Tabla 1). El mismo fue
instalado en la localidad de Leandro N. Alem, provincia de Misiones, Argentina por agentes de la Estacion
Experimental Agropecuaria (EEA) de INTA Concordia, Entre Rios. Establecido en diciembre del afio 2009,
con un espaciamiento de 4 m x 2,5 m, resultando en una densidad de plantacion de 1000 plantas/ha, en un
disefio experimental de bloques completos al azar (BCA) con 5 repeticiones y parcelas de 4 plantas, con bor-
dura simple, sobre un lote en el que previamente se cultivaba yerba mate. El ensayo estaba situado en longitud
55°18’4.2770, latitud de 27°37°22.88”S y altitud 335 m.s.n.m. Por el régimen termopluviométrico el sitio
corresponde a un clima templado calido (subtropical) sin estacion seca, designado como Cfa, segun el sistema
de clasificacion de Koppen-Geiger (Peel er al. 2007), y posee un suelo rojo profundo, en posiciéon de media
loma. No se observaron efectos de heladas ni problemas sanitarios durante su desarrollo.
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Tabla 1: Descripcion de los materiales genéticos evaluados a nivel rodal.

. Tipo de . DAP DE HT promedio DE
Cl P : . p

ones clon Taxénes N | promedio (cm) (cm) (m) (m)

EGINTA 157 | Puro E. grandis 12 28,7 (6,6) 343 4.5)

EG INTA 36 Puro E. grandis 13 33,7 (5.8) 37,8 3.9
E. grandis x E.

GC INTA 24 Hibrido camaldulensis . ik G.8) 30,7 (4.8)
E. grandis X E.

GC INTA 27 Hibrido camaldulensis 15 320 (5.6) 32,9 (3.9)

N , E.grandisxE. | g 28,5 (5,0) 30,0 (4,9)

GT INTA 31 Hibrido tereticornis

N: cantidad de arboles en pie; DAP: diametro a la altura de pecho; HT altura total; DE: desviacion estandar.

La nomenclatura utilizada para describir el material genético fue propuesta por el INTA para su registro en
el INASE. A los 11 afios de edad se eligieron 5 clones comerciales de interés potencial para la industria, 2 puros
y 3 hibridos. Se seleccionaron aleatoriamente 3 ejemplares de cada material genético (Tabla 2), totalizando 15
ejemplares con didmetro a la altura de pecho (DAP) superior a 25 cm. Este DAP fue establecido como limite
inferior por requerimientos de la industria del debobinado, ya que las trozas obtenidas fueron posteriormente
sometidas a este proceso industrial.

Tabla 2: Dimensiones de los individuos apeados.

Clones n DAP promedio (cm) | DE (cm) | ht promedio (m) | DE ()
EGINTA 137 3 30.0 (1.0) 3.6 3.9
EGINTA 36 3 3812 (1.8) 40.5 (1.5)
GCINTA 24 3 30.9 (4.8) 321 (3.3)
GCINTA 2T 3 374 (24) 355 (2.8)
GT INTA 31 3 322 (1.5) 310 (1.8)

n: cantidad de individuos; DAP: diametro a la altura de pecho; At: altura total; DE: desviacion estandar.

Las propiedades estudiadas fueron, la distribucion de areas absolutas y relativas de duramen y albura, y la
variacion radial de la densidad bdsica a tres alturas en el fuste, asi como la comparacion de diferentes expre-
siones de la densidad aparente. Para ello se obtuvieron rodajas a los 0,10 m; 2,80 m y a los 5,50 m de la altura
de fuste (h), estas alturas engloban el volumen de las dos primeras trozas, que son las comunmente aceptadas
y utilizadas para madera aserrada o tableros contrachapados. Sobre cada rodaja obtenida se registraron 2 medi-
ciones de manera ortogonal del didmetro con y sin corteza, y el diametro del duramen, delimitado por el cam-
bio de coloracién en la rodaja pulida con lija, que es apreciable a simple vista. Luego se calculo el promedio
para cada variable y se estimo el area total de la rodaja y el area del duramen. El area de albura fue obtenida
por la diferencia del area total y el area de duramen. Luego se determind el porcentaje de duramen, Ecuacion 1.

Duramen (%) = Area Duramen x 100 (1)
Area Total

Una vez registradas las variables de duramen y albura, se marco y cortd un liston central desde la médula
a la corteza, del cual se obtuvieron probetas de 2 cm x 2 cm X 2 c¢m, seglin la norma IRAM 9544 (1973), uti-
lizadas para el calculo de densidad (identificando el tipo de tejido lefioso al cual pertenecen las muestras). Se
determind la densidad estacionada (De), saturada (Ds), anhidra (Do), basica (Db) y el contenido de humedad
(CH%) utilizando la Ecuacion 2, Ecuacion 3, Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6 respectivamente.
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Doénde: Pe: peso estacionado, Ve: volumen estacionado, Ps: peso saturado, Vs: volumen saturado, Po: peso
anhidro, Vo: volumen anhidro y Ph: peso humedo.

Las probetas se agruparon en clases de distancia relativa (DM%) A4, B, C'y D, correspondiendo las tres
primeras al 33 %, 66 % y 100 % de la distancia radial del duramen desde la médula hacia la corteza, y la clase
D que abarc6 tinicamente probetas pertenecientes a la albura.

Para el procesamiento de la informacion fue analiza con modelos lineales generales y mixtos (MGL) con
nivel de significancia del 5 %, utilizando el software estadistico Infostat® (Di Rienzo ef al. 2011). Para la
comparacion de medias se utilizo el test de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC), ya que evita la superpo-
sicion de medias y reduce la cantidad de grupos (Di Rienzo ef al. 2002), utilizando en todos los casos al arbol
como variable de efecto aleatorio. Para el analisis de area de duramen, area de albura y porcentaje de duramen
se utilizo clones, tipo de clones y altura de fuste (4) como variables de efecto fijo; analizando los clones de
manera independiente cuando se comparo entre alturas. Mientras que, para los distintos tipos de densidades y
contenido de humedad, se empleo los clones (material genético) y tipo de clon (puro o hibrido) como variable
fija. Para analizar la variacion de la densidad basica (Db) por clon dentro del arbol, las variables de efecto fijo
fueron, la posicion radial relativa (DM%) y altura de fuste (4). A los fines préacticos de este trabajo se desarrolld
mas detalladamente la tendencia en sentido axial y transversal de la Db, ya que es la mas difundida en el campo
de la investigacion cientifica para la comparacion de especies. Esta nos permite conocer la cantidad de masa
seca por unidad de volumen saturado, aunque no es utilizado en las industrias, aporta informacion indirecta
sobre los otros tipos de densidades aparentes (estacionada, saturada y anhidra) (Nufiez 2007). Ademas, tiene la
ventaja de permitir la obtencion de un valor reproducible, seguro e invariable que lo hace muy util en estudios
tedricos y en comparaciones (Winck ef al. 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Proporcion de duramen y albura

En la Figura 1 se comparan los porcentajes de tejido lefioso de cada clon estudiado. El porcentaje prome-
dio de duramen alcanzado con los distintos tipos de materiales genéticos fueron 72,9 %; 70,1 %; 62,3 %; 61,3
% y 59,7 % para EG INTA 157, EG INTA 36, GC INTA 24, GC INTA 27 y GT INTA 31, respectivamente.
Estos resultados fueron superiores a los hallados por Winck et al. (2012) para rose gum (Eucalyptus grandis
W.Hill ex Maiden) de 10, 12 y 15 afios, quienes informaron valores medios de 55 %, 62 % y 67 %, respectiva-
mente; también por Cherelli ef al. (2018), en individuos de 18 afos en Sao Paulo, Brasil, con valores de 67 %
y relativamente similares a los resultados de Lopes ef al. (2004) con 75,6 % de duramen debiéndose considerar
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que en este caso que se midio a los 27 afios de edad en Rio Grande do Sul, Brasil. Por otro lado, los hibridos
GC INTA 24 y GC INTA 27 de rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) x red gum (Eucalyptus ca-
maldulensis Dehnh.) presentaron porcentajes de duramen superiores, comparado con los informados para uno
de los parentales por Moglia et al. (2011), red gum (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) de 10 afios implantado
en la provincia de Santiago del Estero, cuyo promedio fue del 57,5 %. Respecto al hibrido GT INTA 31, se
obtuvieron areas relativas de duramen inferiores a las citadas por Cherelli et al. (2018) con 76 % de duramen
en arboles de 35 afios de rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) x red irongum (Eucalyptus tereti-
cornis Sm.), esto puede deberse a la diferencia de edad de los arboles evaluados en cada caso. En otro estudio
realizado por Pillai ef al. (2013) en la India, sobre individuos de 6,5 afos de edad, sometidos a diferentes
tratamientos de fertilizacion, observaron que la proporcion de duramen disminuyé con la altura, hallaron para
rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) valores de 41 % a 59 % en la base, 41 % a 60 % al dap y 39
% a 41 % a la mitad de la altura comercial, y para red irongum (Eucalyptus tereticornis Sm.), 50 % a 59 % en
la base, 34 % a 47 % al DAP y 26 % a 32 % a la mitad de la altura comercial, concluyendo que el rose gum
(Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) presenté una mayor proporcion de duramen que para red irongum
(Eucalyptus tereticornis Sm.).

80 - Duramen
Albura

a
a
b b
65 b
501
c c a

35 d

; ﬁ
20 ﬁ

EGINTA157 EGINTA36 GCINTA24 GCINTA 27 GTINTA 31
Clones

% de Tejido Lefioso

Figura 1: Porcentaje medio de tejido lefioso por clones.
Letras diferentes indican que son significativamente diferentes (p < 0,05).

Los clones puros arrojaron mayor porcentaje de tejido duraminizado que los hibridos (aproximadamente
un 10 %). La distribucion de la superficie ocupada por ambos tipos de tejido lefioso se puede observar en la
Tabla 3, donde se comparan las medias entre alturas de cada clon en forma independiente y el porcentaje de
duramen, donde se observa que este tltimo no varid estadisticamente con la altura de fuste (valor-p > 0,05)
para los clones EG INTA 157, EG INTA 36 y GT INTA 31. Mientras que para GC INTA 24 y GC INTA 27, la
altura de 5,50 m presentd menor porcentaje de duramen con diferencias estadisticas respecto a las alturas 0,10
my 2,80 m, debido a un abrupto aumento del espesor de albura que se manifiesta como incremento del area
de albura entre 2,80 my 5,50 m.
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Tabla 3: Relacion de area y proporcion de tejido lefioso a distintas alturas de fuste.

Area de albura (cm?) Area de duramen (cm?) % Duramen

Clones h Media DE Media DE Media DE
0,10 | 201,32 48,5 533,12 107,6 72,7* 0,9

EGINTA 157 | 2,80 | 164.6° 24.6 4559° 90,6 7332 2,9
550 | 161,8° 19,8 43450 98,7 72,6 % 23

0,10 | 427,52 81,3 934,72 246,4 68,3 2 1.8

EGINTA 36 | 2,80 | 289,9" 58,4 715,0" 57,0 71,3 3,0
5,50 | 266,5° 31,5 6402 ® 81,6 70,6 * 1,0

0,10 | 393,52 1255 737,1* 119,8 65,7 3,7

GCINTA 24 | 2,80 | 2403° 47,6 413,7° 124.4 62,9° 25
5,50 | 266,5° 79,3 3316 100,3 55,4° 1.2

0,10 | 589,52 83,7 1090,7 # 1383 64,82 52

GCINTA 27 | 2,80 | 397,4° 77,1 7032° 94,0 64,02 2.9
550 | 405,6° 443 56330 4.4 5820 1.4

0,10 | 509,0° 72.4 776,6 * 98,7 60,4 ° 1,7

GTINTA 31 | 2,80 |299.4°" 55,4 458,7° 100,3 60,4 * 2.5
5,50 | 292,6° 42,8 406,8"° 48.4 58,22 0,6

Duramen %: proporcion de duramen respecto del diametro de la troza a cada altura de fuste; h: altura de fuste (m); DE: desviacion
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre alturas de fuste dentro de cada clon.

A su vez, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre alturas de fuste para el area de al-
bura y duramen, que se diferencian entre 0,10 m y las dos alturas siguientes (2,80 m y 5,50 m). Con excepcion
del clon GC INTA 24, donde hubo diferencias significativas entre las tres alturas, esto probablemente debido al
hecho de que entre los arboles que conforman esta muestra, existe mayor variacion en el DAP respecto de los
otros clones. Dado que el analisis de MGL utiliza al arbol como variable de caracter aleatorio esta diferencia
se acentua, por lo que este efecto podria disminuir, si se aumentara el tamafio de la muestra.

En general existe poca informacion sobre la variacion de areas de tejido lefioso en sentido axial, sobre
todo de los parentales red gum (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) y red irongum (Eucalyptus tereticornis
Sm.), como para establecer una comparacion, sin embargo, otros autores como Morais y Pereira (2007), que
estudiaron arboles de blue gum (Eucalyptus globulus Labill.) en segunda rotacion a edades similares a las de
este estudio, encontraron que el porcentaje del duramen disminuy6 con la altura y que el espesor de la albura se
mantuvo relativamente constante hasta el 55 % de la altura total. Por otro lado, Caniza (2010) hall6 diferentes
tendencias en la variacion de la relacion albura/duramen entre clones de rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden): 1) un valor constante hasta 4,8 m para luego crecer con altura, ii) un aumento mondétono y leve con
la altura, iii) un incremento notable desde la base hasta los 11 m de fuste. Estas diferencias fueron atribuidas
al tratamiento silvicola y al genotipo.

Densidad aparente

A través del analisis con MGL se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los materiales
genéticos (valor-p < 0,05). Luego, la comparacion de medias con la prueba DGC permitié evaluar las diferen-
cias estadisticas entre clones y tipo de clones, para las distintas densidades (Tabla 4). También se comparo la
significancia estadistica de la variable “Tipo de clon”, encontrandose que para cualquier densidad estudiada
los clones puros se diferenciaron estadisticamente de los clones hibridos, arrojando valores medios inferiores.

Los distintos tipos de densidades del clon EG INTA 157 fueron en todos los casos inferiores y estadistica-
mente diferentes de los otros materiales evaluados. Por otro lado, entre los clones GC INTA 27 y GT INTA 31,
se observo que no hubo diferencias significativas para los distintos tipos de densidades, pero si se distinguieron
de los demas materiales genéticos arrojando valores medios superiores. Mientras que en la Ds se diferencia
el EG INTA 157 de los demas, presentando el menor valor. En cuanto a la densidad basica no se detectaron
diferencias estadisticas entre los hibridos, pero si fueron mayores y distintos que los clones puros. Lopez et
al. (2016) obtuvieron valores medios muy similares de Db a partir de tarugos radiales tomados a la altura de
pecho, al estudiar los mismos materiales genéticos al 6° afio de edad en plantaciones ubicadas en Concepcion
del Uruguay, Entre Rios, Argentina. Comparando los valores medios de densidad segun tipo de clones (puros
o0 hibridos) los valores de De, Ds, Do y Db de los clones hibridos fueron 25 %, 9 %, 26 % y 22 % respectiva-
mente, mas altos que los puros.
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Tabla 4: Valores promedio de densidades por arbol para los clones y tipos de clones.

De (kg/m®) | Ds (kg/m) Do (kg/m®) Db (kg/m?)
Clones v Tipo de clones n | CH% | Media | DE | Media | DE | Media | DE | Media | DE
EGINTA 137 31 ) 1112 | 473¢ 69 235° | 107 | 433¢ 73 | 388¢ 34
EGINTA 36 63 | 1082 | 636" 75 | 10552 | 61 | 614t 76 | 467F 52
GCINTA 24 40 | 1002 | g72° 2 (10722 | 45 |64t 79 | 502¢ 66
GCINTA 27 65 | 10,82 | T16® T3 | 10982 | 40 | s97? 74 | 518 58
GTINTA 31 46 | 10,52 | 7182 T4 | 10942 | 39 | G9B® 74 | 518¢ 61
Clones puros 114 [ 1082 | 555¢ 109 | 924 | 102 | 336¢ 111 [ 418¢F &7
Clones hibridos 160 | 10,72 [ 7022 79 | 1086% | 49 | sB1® 78 | 513 65

CH%: contenido de humedad estacionado; De: densidad estacionada; Ds: densidad saturada; Do: Densidad anhidra; Db; densidad basi-
ca; n: namero de muestras; DE: desviacion estandar. Letras distintas indican diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05).

Con respecto a las alturas de fuste, en la Tabla 5 se presentan los valores medios de la densidad basica
para los distintos clones y alturas de fustes. Si bien Db present6 una tendencia decreciente con /4, s6lo hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los valores de densidad en la base del arbol respecto a las otras
dos alturas para los clones puros EG INTA 157 y EG INTA 36.

Este comportamiento es consistente con lo observado por de Oliveira ef al. (2012), quienes describieron
una disminucién entre las alturas del DAP y 3,7 m.

Tabla 5: Variacion de la densidad basica promedio por clones a cada altura de fuste.

Clones h n Media (kg/m?) DE (kg/m?)
0,10 17 389 32
EG INTA 157 2,80 17 360 ° 32
5,50 16 352¢ 27
0,10 24 501* 55
EG INTA 36 2,80 20 443° 37
5,50 19 450° 37
0,10 20 519¢ 76
GC INTA 24 2,80 16 479 44
5,50 13 502 70
0,10 26 526° 78
GC INTA 27 2,80 20 506 61
5,50 19 520 61
0,10 16 518* 74
GT INTA 31 2,80 16 515® 56
5,50 14 522¢ 52

h: altura de fuste (m); n: tamafo de la muestra; DE: desviacion estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
entre alturas de fuste dentro de cada clon.

En la Figura 2 se compara la tendencia de la Db para cada clon, en el sentido radial y axial, discriminado
por tipo de tejido (duramen y albura). Se observa que para todos los materiales genéticos estudiados la densi-
dad basica de la albura (posicion radial D) fue mayor que la del duramen, independientemente de la altura de
fuste, mostrando diferencia significativa (p < 0,05) para todos los materiales genéticos. Cherelli ef al. (2018)
y Almeida et al. (2020) lograron patrones radiales similares y atribuyeron este comportamiento a la temprana
edad de los individuos, debido a los cambios fisiologicos del meristema cambial. Con la edad, la diferenciacion
celular favorece los requerimientos mecéanicos en desmedro de la conduccion, las fibras engrosan su pared
celular y disminuye la frecuencia de los vasos (Sette Jr. ef al. 2012).
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Figura 2: Comparacion de la densidad basica en sentido radial y axial para los clones (a) EG INTA 157, (b)

EG INTA 36, (c) GC INTA 24, (d) GC INTA 27 y (e) GT INTA 31. Clases A, B y C (negro) corresponden al

33,66y 100 % de la distancia radial de duramen; clase D (gris) pertenece a la albura. Letras distintas indican
diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05).

En general la densidad aumento6 desde la médula hacia la corteza, y con un patrén menos marcado con res-
pecto a las alturas de fustes evaluadas, excepto para el clon EG INTA 157 en el que esta propiedad disminuyo
en ambos sentidos, con un posterior aumento hacia la albura. En el caso del clon GC INTA 24, practicamente
no se detectaron diferencias entre las clases de distancia radial para Db, debido a la mayor amplitud de la des-
viacion. La tendencia creciente de la Db radial también ha sido registrada por otros autores para E. grandis de
distintas edades, de 23 afios (de Oliveira et al. 2012), de 10, 12 y 15 afios (Winck et al. 2014), y de 18 afios de
edad (Cherelli et al. 2018).

Es necesario remarcar que la altura estudiada alcanzo6 a 5,50 m. Si se tomara muestras hasta el didmetro
minimo aprovechable (14 cm en punta fina), y otras edades, probablemente nos encontrariamos con un patréon
diferente. En un estudio de variacion radial y longitudinal de la densidad basica a edades juveniles y maduras
en rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) para las muestras obtenidas de todo el fuste, Winck ef al.
(2014), encontraron patrones diferentes segin la edad considerada, aunque los rangos de alturas considerados
fueron mas amplios y exceden a los del presente trabajo. Para las edades juveniles entre los 5 y 10 afios la den-
sidad basica aument6 hasta el 80 % de la altura relativa y luego disminuy0, atribuyendo este comportamiento a
la actividad fisiologica del arbol. Por otro lado, para las edades maduras superiores a los 12 afios registraron un
aumento de la densidad con la altura del arbol, indicando que esto podria deberse al gran porte de la especie ya
que el fuste actia como un mecanismo de resistencia para poder soportar la estructura de la copa, y el patron
radial fue creciente indistintamente de la edad. En otro estudio realizado por Sette Jr. et al. (2012), en arboles
de 6 anos de rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden), encontraron una disminucion de la densidad
basica entre la base y los 3 m, con un posterior aumento hacia la copa, estos autores también atribuyen los altos
valores de esta propiedad en la base y la copa, a los requerimientos mecanicos de soporte.

Respecto a la variacion radial, otros autores han determinado un patrén similar al de este estudio. Aiso-Sa-
nada et al. (2019) en clones de red gum (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) de 12 afios en un estudio realizado
en Tailandia y Winck ef al. (2014) en plantaciones de rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) de 10,
12 y 15 aos realizado en dos zonas agroecologicas (Norte de Misiones y NE-Corrientes, Argentina) observa-

ron un aumento radial de la densidad.
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CONCLUSIONES

Los clones puros arrojaron una mayor proporcion de duramen respecto a los hibridos. Esto es interesante
desde el punto de vista de la produccion de volumen de este tipo de tejido, aunque su densidad fue menor, prin-
cipalmente para el clon EG INTA 157, por lo que podria destinarse para usos no estructurales como apariencia
y muebleria.

La proporcion de duramen de todos los clones no vario en el sentido longitudinal hasta la altura evaluada,
excepto para los clones E. grandis x E. camaldulensis donde se observo una leve disminucion del porcentaje
de duramen para las muestras obtenidas a 5,5 m de altura.

La densidad de los clones hibridos fue significativamente superior a la de los clones puros. Se observo un
patron creciente y marcado de la densidad bésica en la direccion radial, mientras que, en el sentido axial, solo
los clones puros presentaron variacion.

La densidad de la albura fue mayor que la del duramen para las tres alturas de fuste y para todos los ma-
teriales genéticos.

Los clones hibridos, por su mayor densidad y homogeneidad observada dentro del perfil longitudinal del
fuste podrian ser aptos para madera aserrada o contrachapado estructural. La produccion de pulpa de celulosa
también es una alternativa para los hibridos debido a la menor proporcién de duramen, lo cual facilitaria el
proceso de blanqueo, como asi también para fines energéticos, dada su mayor densidad.

A futuro se espera evaluar caracteristicas anatomicas y su relacion con la densidad. El estudio de estas
propiedades, conjugadas con otras variables, como, por ejemplo, conicidad e indice de rajado, permitirian op-
timizar los procesos de transformacién mecanica de estos taxones y el uso final de la produccion.
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