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Resumen: 

El uso creciente de plantaciones de rápido crecimiento para fines estructurales exige 

criterios confiables para evaluar la calidad mecánica de nuevos materiales genéticos 

mediante métodos no destructivos. No obstante, la elevada proporción de madera juvenil 

y la variabilidad anatómica limitan la interpretación de estas técnicas cuando no se 

comprende su base estructural. 

 

El objetivo de este estudio fue analizar la variación anatómica de la madera y su relación 

con la densidad básica y las propiedades dinámicas determinadas por resonancia acústica 

en cinco clones mejorados de Eucalyptus grandis de 11 años. Se evaluó el espesor y 

proporción de pared celular, longitud de fibra, ángulo microfibrilar, diámetro y frecuencia 

de poros, considerando su variación entre clones y dentro del fuste. 

Los resultados mostraron que el diámetro y la frecuencia de poros permiten identificar la 

presencia de madera madura, mientras que la proporción de pared celular explicó la 

variación de la densidad básica. El ángulo microfibrilar presentó una fuerte relación con 

la velocidad del sonido y el módulo de elasticidad dinámico. 

 

En conclusión, la integración del análisis anatómico con la resonancia acústica mejora la 

interpretación de las propiedades dinámico-mecánicas y aporta una herramienta aplicada 

para la evaluación estructural no destructiva y la selección genética de clones de 

Eucalyptus 
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Abstract: 

The increasing use of fast-growing plantations for structural purposes requires reliable 

criteria to assess the mechanical quality of new genetic materials using non-destructive 

methods. However, the high proportion of juvenile wood and the associated anatomical 

variability limit the effectiveness of these techniques when their structural basis is not 

well understood. 

The objective of this study was to analyze the anatomical variation of wood and its 

relationship with basic density and dynamic properties determined by acoustic resonance 

in five improved 11-year-old Eucalyptus grandis clones. Cell wall thickness and 

proportion, fiber length, microfibril angle, vessel diameter, and vessel frequency were 

evaluated, considering their variation among clones and within the stem. 

The results showed that vessel diameter and frequency can be used to identify mature 

wood, while cell wall proportion explained the variation in basic density. The microfibril 

angle showed a strong relationship with sound velocity and the dynamic modulus of 

elasticity. 

In conclusion, integrating anatomical analysis with acoustic resonance improves the 

interpretation of dynamic mechanical properties and provides an applied tool for the non-

destructive structural evaluation and genetic selection of Eucalyptus clones. 
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Introducción 

 

 

El proceso de transición entre madera juvenil y madura ocurre durante los primeros años 

y se caracteriza por ser una etapa de rápido crecimiento, donde se forma madera de baja 



 

 

densidad, que está influenciado por la competencia con su entorno y las características 

edafoclimáticas (García et al. 2016, Eufrade-Junior et al. 2017, Cobas y Monteoliva 

2018). Conforme se acumulan anillos de crecimiento, cambian los requerimientos 

hídricos y mecánicos por lo que las células deben especializarse, formando fibras cada 

vez más largas, con paredes más gruesas, ángulos de microfibrillas de celulosa más 

agudos y poros de mayor diámetro (Zanuncio et al. 2017, Aiso-Sanada et al. 2019). Esta 

transición anatómica no solo define la clasificación de la madera en términos juveniles o 

maduros, sino que condiciona directamente su comportamiento físico y mecánico, 

afectando su aptitud para usos estructurales y su valorización industrial. Este cambio 

sistemático se estabiliza a la madurez, generando madera madura propiamente dicha 

(Cobas y Monteoliva 2018, Rodriguez-Zaccaro et al. 2019). Si bien el punto de transición 

está determinado por la edad, su extensión dependerá de la característica anatómica que 

se utilice como indicador (Cobas et al. 2014, Wang et al. 2021). Según Tsuchiya y 

Furukawa (2009) y Salvo et al. (2017), el diámetro de los vasos y su frecuencia por unidad 

de superficie son las variables microscópicas más importantes para determinar la edad de 

transición entre madera juvenil y madura en latifoliadas. Una caracterización integrada 

de estas variables anatómicas en materiales genéticos mejorados facilitaría la 

interpretación del grado real de madurez del leño y permitiría anticipar su desempeño 

mecánico a partir de mediciones indirectas. Las características anatómicas están 

íntimamente relacionadas con la densidad, la cual puede considerarse como una medida 

de la estructura interna de la madera. Así la densidad es una variable integradora de la 

fracción de poros, morfología de fibras y proporción de parénquima (Thomas et al. 2007, 

Salvo et al. 2017, Portal-Cahuana et al. 2019, Portal-Cahuana et al. 2023, Hamdan et al. 

2020, Marini et al. 2022). Esta constituye la razón de que existen especies y genotipos de 



 

 

densidad similar, pero con distinta anatomía celular (Monteoliva et al. 2017). En 

consecuencia, el uso exclusivo de la densidad como criterio de selección puede resultar 

insuficiente para discriminar materiales con diferente comportamiento estructural, 

especialmente en plantaciones jóvenes o de rápido crecimiento. 

Generalmente las maderas con mejores propiedades mecánicas están asociadas a valores 

más altos de la densidad aparente (Cremonez et al. 2019). Sin embargo, Machado et al. 

(2014) informó una relación moderada (R2 = 0,42) entre la densidad y el módulo de 

elasticidad en flexión estática. Esto pone de manifiesto que la predicción del desempeño 

estructural basada únicamente en parámetros físicos globales presenta limitaciones, 

particularmente cuando se pretende aplicar metodologías rápidas de clasificación en 

contextos productivos. Por otro lado, Borůvka et al. (2020) concluyeron que el tipo de 

especie influye en la sobreestimación de resultados del módulo de elasticidad dinámico 

(por ultrasonido y resonancia) con respecto al estático, reportando una variación del 20 

% en especies coníferas, entre un 21 % a 44 % en latifoliadas de porosidad circular y entre 

36 % a 68 % en latifoliadas de porosidad difusa. La misma tendencia general fue descrita 

por Baradit et al. (2013) al comparar el módulo dinámico por ultrasonido y en flexión 

estática, encontrando una sobreestimación del primero entre 25 % a 28 % en coníferas y 

entre 30 % a 47 % en latifoliadas. Según la revisión bibliográfica de Machado et al. 

(2014), la densidad solo explica parcialmente el comportamiento mecánico, ya que este 

depende en gran medida de la especie, de su configuración anatómica y de la variación 

del ángulo microfibrilar de la pared celular secundaria, el cual disminuye a medida que 

aumenta la densidad. 

El estudio del módulo elástico de la madera ha cobrado cada vez mayor relevancia desde 

que las plantaciones forestales de rápido crecimiento comenzaron a abastecer el mercado. 



 

 

Esto representa un problema, ya que este tipo de materia prima genera una mayor 

proporción de madera juvenil, la cual se asocia a una menor densidad y a propiedades 

mecánicas reducidas, afectando negativamente su uso con fines estructurales (Yang y 

Evans 2003). No obstante, la selección y el mejoramiento genético permiten potenciar los 

atributos heredables a la progenie, como las características anatómicas de fibras y 

traqueidas (Li et al. 2014), especialmente el ángulo microfibrilar (Donaldson 2008, Hung 

et al. 2016), que es fundamental por su influencia en la rigidez y resistencia (Winck 2023), 

sobre todo en la madera juvenil (Wessels et al. 2011). Por otro lado, la densidad adquiere 

mayor importancia en la madera madura (Cave y Walker 1994). 

Muchos trabajos han demostrado la efectividad del uso de métodos no destructivos 

basados en el principio de resonancia acústica para la clasificación de piezas de madera, 

especies y materiales genéticos (McLean et al. 2010, Baar et al. 2015, Mastrandrea et al. 

2016, Omonte y Valenzuela-Hurtado 2020). No obstante, la aplicabilidad de estos 

métodos se ve condicionada por la variabilidad anatómica interna del material, la cual 

puede inducir sobreestimaciones o dispersiones en los valores dinámicos si no se 

comprende su base estructural. En este sentido, la integración del análisis anatómico con 

técnicas de resonancia acústica permite interpretar las respuestas dinámicas a partir de los 

mecanismos celulares que las gobiernan, fortaleciendo la validez de la evaluación no 

destructiva (Donaldson 2008, Chauhan y Walker 2006). Este método demostró ser muy 

versátil para obtener estimaciones relativamente rápidas de la constante de rigidez 

dinámica longitudinal de la madera existiendo equipos y programas desarrollados para su 

aplicación directa en campo o playas de acopio, como es el caso del Hitman HM200 

(Fibre-Gen®, Nueva Zelanda) o el software FFT Analyser (Fakopp Enterprice Bt., 2014, 

Hungría).  



 

 

Debido a la gran variabilidad que experimenta la morfología celular a causa de los 

factores genéticos, de competencia y del sitio, no existe una especie con estructura capaz 

de adaptarse a todos los usos potenciales de la madera. Por esta razón, el mejoramiento 

genético se enfoca en estudiar la producción de madera con características predefinidas 

para usos cada vez más específicos y para ello es necesario una correcta comprensión de 

su anatomía (Santos et al. 2022).  

Bajo este enfoque, la caracterización conjunta de la anatomía celular y de las propiedades 

dinámicas se plantea como una herramienta clave para reducir la incertidumbre en la 

evaluación estructural de clones mejorados y para sustentar criterios de selección basados 

en desempeño y no únicamente en crecimiento o resistencia ambiental.  

El programa de mejoramiento genético del Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (INTA) ha desarrollado y certificado diferentes materiales genéticos 

resistentes a las bajas temperaturas, pertenecientes al género Eucalyptus (Harrand y 

Marcó 2012) de los cuales aún existe una falta de información sobre sus propiedades 

tecnológicas. En particular, se parte de la hipótesis de que determinadas características 

anatómicas (especialmente aquellas asociadas a la pared celular y al ángulo microfibrilar) 

controlan de manera significativa la respuesta dinámica de la madera, y que su integración 

con mediciones por resonancia acústica permite explicar y predecir las diferencias en 

rigidez entre clones. 

El presente artículo es una continuación de Bulman-Hartkopf et al. (2024), dónde se 

investigó la variación radial de la densidad aparente a tres alturas, y la proporción de 

albura y duramen de cinco materiales genéticos mejorados de Eucalyptus spp. De este 

modo, el estudio busca aportar un marco interpretativo que vincule la variabilidad 



 

 

anatómica con las propiedades dinámicas, contribuyendo a una evaluación más robusta y 

funcional de materiales genéticos de Eucalyptus destinados a usos estructurales. 

 

 

Materiales y métodos 

 

 

Obtención de las muestras 

 

 

Se utilizaron cinco clones intra e interespecíficos del género Eucalyptus de 11 años, 

detallados en la Tabla 1. Los mismos provienen de un ensayo de mejoramiento genético 

implantado en el año 2009 por el INTA, en la localidad de Leandro N. Alem, provincia 

de Misiones, Argentina (27°37'22,88"S; 55°18'4,27"O; 335 m.s.n.m). Se instaló con un 

diseño experimental de bloques completos al azar (BCA) con bordura simple, 5 

repeticiones y parcelas conformadas por 4 plantas, con un distanciamiento 4 m x 2,5 m. 

El sitio posee un régimen termopluviométrico templado cálido (subtropical) sin estación 

seca, designado como Cfa, según el sistema de clasificación de Köppen-Geiger (Beck et 

al. 2018), con un suelo rojo profundo, en posición de media loma. No se observaron 

efectos de heladas ni problemas sanitarios durante su desarrollo. 

 

Tabla 1: Clones seleccionados. 



 

 

 
n: arboles extraídos; dap: diámetro medio a la altura de pecho; ( ): desvío estándar. 

 

Después del apeo, se obtuvieron tres rodajas de cada árbol, ubicadas a alturas de 0,1 m, a 

2,8 m y a 5,5 m. Estas rodajas fueron pesadas con una balanza portátil (precisión de 0,01 

g) y medidas con una regla milimétrica (dos diámetros ortogonales y cuatro espesores) 

para determinar su volumen y, de esta manera, calcular la densidad 'verde' (Dv), es decir, 

con el contenido de humedad (CHv) del árbol recién apeado. El CHv se calculó por 

diferencia de masa entre una muestra verde y la misma secada en estufa (103 °C ± 2 °C) 

hasta peso constante. 

A partir de cada rodaja se cortó un listón de médula a corteza que fue seccionado en cubos 

consecutivos cada 2 cm, a partir de los cuales se obtuvo la densidad básica (Db), tal como 

se informó en Bulman-Hartkopf et al. (2024) y posteriormente se determinaron las 

características anatómicas. Para analizar su variación en sentido radial, los cubos fueron 

agrupados en cuatro clases radiales relativas, correspondiendo las primeras tres al área 

del duramen, del 0 % al 33 % (clase A), 33 % al 66 % (clase B) y del 66 % al 100 % 

(clase C), mientras las probetas pertenecientes a la albura corresponden a una única clase 

(clase D). 

 

 



 

 

Módulo de elasticidad dinámico 

 

 

Luego del apeo y corte de las dos primeras trozas de 2,7 m de longitud (L), se estimó el 

módulo de elasticidad dinámico por un método no destructivo (MND), basado en la 

lectura de la frecuencia de resonancia. La medición se llevó a cabo impartiendo un golpe 

de martillo sobre una cara libre de cada troza y captando la respuesta en el extremo 

opuesto con un micrófono. La onda acústica que es recibida corresponde a un espectro 

amplio y complejo de señales que se generan como respuesta de la heterogeneidad de la 

madera. Esta señal es procesada por medio del software FFT Analyzer (2014, Fakopp 

Enterprice Bt., Hungría) que determina la frecuencia fundamental de resonancia (f) 

aplicando el algoritmo de Transformada Rápida de Fourier (Wang 2013). Con el dato de 

frecuencia f y la longitud L de la troza se calculó la velocidad acústica (V) (Ecuación 1), 

y por medio de esta, y la densidad verde (Dv) del material, se calculó el módulo de 

elasticidad dinámico (Ed) (Ecuación 2) de cada troza. 

 

2V f L=                                         (1) 

 
2Ed DvV=                                      (2) 

 

 

Características anatómicas 

 

 

La evaluación de la anatomía celular se realizó según el criterio de la norma IAWA 

Committee (1989). El diámetro tangencial (Dtg) de los elementos de los vasos o poros y 



 

 

su frecuencia por unidad de superficie (F) se realizó sobre cortes transversales de 30 µm 

de espesor, obtenidos con un micrótomo de deslizamiento Heidelberg® (Alemania). 

Para la obtención de fibras se utilizó un tratamiento combinado de ácido acético 

(CH3COOH, Cicarelli®) y clorito de sodio (NaClO2, Cicarelli®) según el procedimiento 

informado por Núñez (2014).  

Sobre las fibras extraídas se midió su longitud (Lf), el espesor de pared celular (Ep) 

(definido como la mitad de la diferencia entre el ancho total de la fibra y el ancho del 

lumen), la proporción de pared celular (Pc) (definido como la diferencia entre el ancho 

de fibra y el ancho del lumen, dividido por el ancho de fibra), y el ángulo de microfibrilla 

(AMF). El AMF se midió indirectamente, considerando la orientación de la abertura de 

las puntuaciones simples, las cuales presentan una característica apariencia lenticular 

(Donaldson 2008). El AMF se determinó como el ángulo formado entre el eje mayor de 

la abertura de la puntuación y el eje longitudinal de la célula, según el procedimiento 

descrito por Yin et al. (2011). Este enfoque supone que el ángulo de las microfibrillas 

coincide con la orientación del eje mayor de la abertura de la puntuación (Donaldson 

2008, Yin et al. 2011).  

Todas las muestras fueron montadas sobre un portaobjetos de forma temporal y teñidas 

con safranina al 1 %. Las observaciones fueron llevadas a cabo en un microscopio Eclipse 

LV100 Nikon® (Japón) con una cámara digital DS-Fi2-U3 Nikon® (Japón), las 

mediciones se realizaron con el software NIS Elements (2013, versión 4.13.00 64-bit, 

Nikon®, Japón). 

 

 

Análisis estadístico 



 

 

 

 

El análisis de los datos se llevó a cabo con el programa estadístico InfoStat/Profesional 

(InfoStat: statistical software 2020). Los valores medios y los estadísticos de la dispersión 

fueron obtenidos por análisis de la variancia, mientras que la comparación de promedios 

se realizó con la prueba DGC (Di Rienzo et al. 2002). Las variables que no cumplieran 

con los supuestos de normalidad y homogeneidad de variancia se analizaron por análisis 

de la variancia no paramétrica de Kruskal y Wallis, que permite comparar las esperanzas 

de dos o más distribuciones sin necesidad de que se cumplan los supuestos ya 

mencionados (Ramírez-Ríos y Polack-Peña 2020). 

El grado de asociación entre las variables anatómicas con la densidad básica y la 

velocidad del sonido se estimó con el análisis de correlación lineal de Pearson. 

A partir de los resultados obtenidos se seleccionó a aquellas características celulares que 

resultaron significativas para predecir las propiedades dinámicas, y se realizó un análisis 

de regresión. La bondad de ajuste de los modelos de regresión se comprobó con el 

coeficiente de determinación ajustado (R2 aj). La importancia que genera el aporte de las 

pendientes de cada una de las variables aceptadas se midió por medio del error estándar 

(E.E) y el p-valor. Todo el análisis se realizó con un nivel de significancia del 5 %. 

 

 

Resultados y discusión 

 

 



 

 

Todas las variables anatómicas presentaron distribución normal y homogeneidad de 

varianza, excepto la variable frecuencia de poros (F), que se analizó por estadística no 

paramétrica. 

 

 

Caracterización anatómica 

 

 

En la Figura 1 se muestran los valores del promedio ponderado del diámetro tangencial 

de poros (Dtg) y su frecuencia por unidad de superficie (F), y la comparación de medias 

entre clones y entre trozas. 

 

Figura 1: Promedio ponderado por clon; (a): Diámetro tangencial de poros (Dtg); (b): 

Frecuencia de poros (F); letras distintas indican diferencia significativa (p ≤ 0,05); 

mayúsculas: comparación entre clones; minúsculas: comparación entre trozas del 

mismo clon; dispersión: desvío estándar. 

 

Por un lado, no se observaron diferencias significativas entre clones para la variable Dtg, 

con excepción del clon 4, que presentó el valor medio más alto. En cambio, la variable F 

sí mostró diferencias entre clones, pudiéndose identificar cuatro grupos estadísticos, 
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donde los clones 1 y 3 presentaron valores medios similares entre sí y superiores a los de 

los demás materiales genéticos. Monterubbianesi (2020) analizó los mismos clones 2, 3 

y 4 a la edad de 2 años, obtenidos de una repetición de este ensayo, ubicado en Concordia, 

Entre Ríos, Argentina. El mismo observó que la frecuencia de los clones 2 y 4 fueron 

estadísticamente iguales entre sí y con valores menores que los del clon 3, siguiendo una 

tendencia similar a la observada en la Figura 1b. A su vez, Savero et al. (2023) 

encontraron diferencias significativas en la frecuencia de poros, pero no en el diámetro 

de estos, entre diferentes especies con porosidad difusa. 

En cuanto a la diferencia de medias entre la 1° y 2° troza, la variable Dtg mostró diferencia 

estadística (p ≤ 0,05), con un aumento significativo del diámetro de vasos en la segunda 

troza para todos los clones. En cambio, F no presentó diferencias entre trozas, excepto en 

el clon 1 donde la tendencia fue decreciente con la altura. Los resultados que se 

encontraron del promedio de Dtg, de estos clones fue menor a los hallados por Ramos et 

al. (2011) (130,2 µm) y Palermo et al. (2015) (133,1 µm) en rose gum (Eucalyptus 

grandis W. Hill ex Maiden) de 23 años, así como los de Sánchez Acosta (2012) (155,2 

µm) en un híbrido rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) x blue gum 

(Eucalyptus tereticornis Sm.) INTA de 6 años. En resumen, las diferencias en los 

resultados en parte pueden atribuirse a la edad del árbol, su distanciamiento y el sitio.  

En la Figura 2 se muestran los promedios ponderados de las variables anatómicas de las 

fibras. 

 



 

 

  

Figura 2: Promedio ponderado por clon; (a): Espesor de pared (Ep); (b): Proporción de 

pared (Pc); (c): Longitud de fibra (Lf); (d): Angulo microfibrilar (AMF); letras distintas 

indican diferencia significativa (p ≤ 0,05); mayúsculas: comparación entre clones; 

minúsculas: comparación entre trozas del mismo clon; dispersión: desvío estándar 

 

El Ep y Pc respectivamente (Figura 2a y Figura 2b), muestran similar tendencia entre 

clones, por ser variables relacionadas a la pared celular. En ambas variables, el clon 1 

arrojó los menores valores medios. 

En cuanto a la longitud de fibras Lf (Figura 2c), el clon 2 presentó mayores valores 

medios, seguido por el clon 4, mientras que entre los clones 1, 3 y 5, la Lf media fue 

similar, aunque se observó una mayor dispersión de la Lf para el clon 3. Los promedios 

del AMF (Figura 2d) fueron estadísticamente iguales entre clones, con excepción del 

material híbrido 5, que alcanzó los mayores valores. La variación entre trozas depende de 
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la variable anatómica que se esté analizando, en general no hubo diferencia estadística (p 

≤ 0,05), excepto para los casos del diámetro de poros (Dtg) (Figura 1a) y el ángulo 

microfibrilar (AMF) (Figura 2d), que mostraron aumento y disminución respectivamente, 

desde la troza 1 hacia la troza 2. El mismo patrón de disminución del ángulo microfibrilar 

(AMF) con la altura de fuste también fue observado por Wessels et al. (2016) para rose 

gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) x river red gum (Eucalyptus camaldulensis 

Dehnh.) Por otro lado, el valor promedio de Ep del clon 1 (puro de rose gum (Eucalyptus 

grandis W. Hill ex Maiden)) concuerda con lo descripto por Palermo et al. (2015), para 

la especie rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) (3,7 µm), además los valores 

que hallaron de Pc (48,7 %) son similares a la media obtenida para el clon 2 (puro de rose 

gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden)). En cuanto a Lf, los mismos autores 

observaron un valor medio de 1061 µm, igual al hallado en el clon 4, pero superior a los 

otros materiales genéticos (1, 3 y 5). Leonello et al. (2008) observó un valor medio de Lf 

en rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) de 28 años (1053 µm) similar a la 

media del clon 2 aunque con mayor variación entre mínimo y máximo. A su vez, Veenin 

et al. (2005) reportaron para la Lf, valores medios de 876 µm en clones de river red gum 

(Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) de 5 años y 880 µm en árboles de semilla de la misma 

especie a los 9 años. Estos promedios, aunque inferiores, concuerdan con los obtenidos 

para los híbridos 3 y 4 (rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) x river red gum 

(Eucalyptus camaldulensis Dehnh.)), No se encontraron otros antecedentes bibliográficos 

que describan la variación de Pc para las especies river red gum (Eucalyptus 

camaldulensis Dehnh.) y blue gum (Eucalyptus tereticornis Sm.). 

Se ha informado que el AMF en especies de latifoliadas, varía en forma general de 20° a 

5° de médula a corteza (Liu et al. 2020). Los resultados medios obtenidos en este estudio 



 

 

son inferiores al descripto por Ferreira et al. (2018), de 10,5° a 11,1° para diferentes 

genotipos de ampupu (Eucalyptus urophylla S.T.Blake), así como los encontrados por 

Wessels et al. (2016), quienes midieron 15,7° en un híbrido de rose gum (Eucalyptus 

grandis W. Hill ex Maiden) x river red gum (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.), donde 

también se reportó una marcada disminución con la altura. 

La evolución en sentido radial de la anatomía se observa en la Tabla 2, dónde se comparan 

los valores medios por clase radial. El límite entre la madera juvenil y madura no es 

visible a simple vista, y está definido por el grado de madurez que presentan las células 

del xilema. Según Tsuchiya y Furukawa (2009) la característica que mejor predice el 

punto de inflexión es el diámetro de los poros. 

 

Tabla 2: Variación radial de las características anatómicas por clon. 



 

 

 
A, B, C y D: clases radiales de médula a corteza; (°): desvío estándar; letras diferentes indican diferencia 

significativa al entre clases radiales para el mismo clon (p ≤ 0,05); Dtg: diámetro tangencial de poros; F: 

frecuencia de poros; Ep: espesor de pared celular; Pc: proporción de pared celular; Lf: longitud de fibra; 

AMF: ángulo microfibrilar. 

 

En el sentido radial se puede observar un patrón creciente del Dtg y decreciente de F, 

para todos los clones. Este comportamiento biológico se debe al ajuste del suministro de 

agua en función de la demanda de la creciente superficie foliar (Zhao 2015, Andrade-

Bueno et al. 2020). Se observó que no existe diferencias significativas para F y Dtg entre 

las últimas posiciones radiales C y D, excepto para el clon 3. Esto sugiere, en general, 



 

 

una estabilización de estas características anatómicas en sentido radial y por lo tanto la 

presencia de madera madura (Duong et al. 2021). 

En cuanto a las características de las fibras, existió en todos los casos diferencias 

estadísticas significativas entre las últimas dos clases radiales, por lo que en base a estas 

variables no se puede afirmar que estemos en presencia de madera madura. Otros autores 

determinaron diferentes edades de transición de madera juvenil a madura a partir de 

distintas características anatómicas (Ramos et al. 2011, Cobas et al. 2014, Souza et al. 

2017). 

Al observar las variables Ep y Pc notamos que existe una tendencia creciente en sentido 

radial. Excepto para el clon 1, el cual muestra inicialmente un decrecimiento y un 

posterior aumento de estas variables hacia la albura, dicha tendencia se corresponde con 

la variación transversal de la densidad básica observada en Bulman-Hartkopf et al. 

(2024). 

Por otro lado, las variables Lf y AMF, también mostraron un comportamiento esperable 

creciente y decreciente, respectivamente. 

 

 

Relación entre la densidad y las características anatómicas. 

 

 

La densidad de la madera se puede interpretar como una medida global de la anatomía 

interna. Esta no se correlaciona simplemente con el espesor de la pared secundaria de 

fibras, ya que tiene en cuenta el volumen de poros y de parénquima que reducen los 

valores de densidad (Monteoliva et al. 2017). 



 

 

Para determinar la relación entre la Db (informado por Bulman-Hartkopf 2024) y las 

variables anatómicas se analizó la correlación por la prueba de Pearson (Tabla 3), a partir 

de los valores medios para cada muestra. 

 

Tabla 3: Coeficientes de correlación (r) entre las variables anatómicas y la densidad 

básica. 

 

**: significativo p ≤ 0,01; *: significativo p ≤ 0,05; ns: no significativo (p > 0,05); Dtg: diámetro 

tangencial de poros; F: frecuencia de poros; Ep: espesor de pared celular; Pc: proporción de pared celular; 

Lf: longitud de fibra; AMF: ángulo microfibrilar; Db: densidad básica. 

 

Se observó que las variables de la pared celular (Ep y Pc) fueron buenos indicadores de 

la densidad básica (Db), con una correlación alta y positiva para todos los clones, a 

excepción del clon 1, que no fue significativa para el Ep. Otros autores también 

determinaron correlaciones elevadas entre estas variables (Evans et al. 2000, Melo et al. 

2016, Talgatti et al. 2020, Marini et al. 2022).  

Pc presentó mayor influencia sobre Db, y resultó ser la única variable de significancia 

para todos los clones. Por otro lado, se observó que Lf posee una fuerte correlación con 

Db, excepto para los clones 1 y 3. Thomas et al. (2007) indicaron que el espesor de pared 

de las fibras, su diámetro externo e interno y la proporción de área ocupada por vasos 

explicaron en conjunto, hasta el 76 % de la variación de la densidad de la especie rose 

gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden). Duong et al. (2017), Duong et al. (2021) 

también señalaron, que a mayor longitud de fibra aumenta la sección transversal y el 

espesor de la pared celular, lo que se traduce en mayor densidad. Sin embargo, esta 



 

 

tendencia no fue observada para el clon 3 (Lf;Db r = 0,16ns), posiblemente debido a la 

amplia dispersión de Lf  (Figura 2c) 

La relación entre el ángulo microfibrilar (AMF) y la densidad es variable. El AMF, 

presentó una correlación significativa y negativa con la Db solo en los clones 4 y 5 

mientras que para los otros clones no fue significativa. Hein et al. (2013) hallaron un 

coeficiente de determinación (R2) también bajo (0,16) entre estas variables para el híbrido 

Urograndis (ampupu (Eucalyptus urophylla S.T.Blake) x rose gum (Eucalyptus grandis 

W. Hill ex Maiden)). Sin embargo, Evans et al. (2000) concluyeron que existe una fuerte 

y negativa correlación entre la densidad y el AMF durante los primeros años en shining 

gum (Eucalyptus nitens (H.Deane & Maiden) Maiden) cuya tendencia se pierde con el 

crecimiento diamétrico provocando la independencia de estas variables. Por otro lado, 

Yang y Evans (2003) hallaron un R2 de 0,35 entre densidad estacionada y AMF para el 

conjunto de datos de blue gum (Eucalyptus globulus Labill.), shining gum (Eucalyptus 

nitens (H.Deane & Maiden) Maiden) y mountain ash (Eucalyptus regnans F.Muell.) 

A su vez, en la revisión bibliográfica de Donaldson (2008) se informaron estudios sobre 

diferentes especies latifoliadas con fuerte correlación entre el ángulo microfibrilar y la 

densidad, y otros donde la correlación fue nula o pobre como en shining gum (Eucalyptus 

nitens (H.Deane & Maiden) Maiden). Cabe destacar que, aquellos estudios realizados en 

especies coníferas (loblolly pine (Pinus taeda Carl Linnaeus) y radiate pine (Pinus 

radiata D. Don)) mostraron correlaciones fuertes la mayoría de las veces (Donaldson 

2008). Esta relación variable entre la densidad y AMF para las distintas especies, puede 

deberse a las diferencias de la conformación anatómica de estos 2 grupos taxonómicos, 

coníferas (leño más homogéneo) y latifoliadas (leño heterogéneo). 



 

 

Por otro lado, Melo et al. (2018) obtuvieron valores altos de regresión y correlación en 

tallowwood (Eucalyptus microcorys F.Muell.) al explicar la variación del AMF a partir 

de la Db y Lf.  

Entre las variables que describen la porosidad (Dtg y F) podemos observar que Dtg 

representa la variación de la Db de forma significativa solo para los clones de mayor 

densidad (4 y 5), y en menor medida para el clon 1, mientras que F es significativa para 

todos los materiales genéticos, excepto para el clon 1. Lundqvist et al. (2017) hallaron 

que un híbrido rose gum (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) x river red gum 

(Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) fue el de mayor volumen, pero menor densidad, 

debido a la alta fracción de poros, comparado con otros genotipos de Eucalyptus spp. 

Por otro lado, Marini et al. (2022), establecieron que existe una fuerte correlación entre 

las variables densidad en asociación con la longitud de fibra y el espesor de pared para 

predecir la resistencia y la rigidez de la madera en diferentes especies de Eucalyptus spp.  

También observaron gran influencia de la altura y ancho de los radios parenquimáticos 

sobre la densidad y las propiedades mecánicas. 

 

 

Módulo de elasticidad dinámico 

 

 

La velocidad acústica determinada para cada troza expresa una gran cantidad de señales 

que están en función de la proporción de madera juvenil-madura, defectos como nudos, 

grietas internas y la variación de la anatomía celular. En la Tabla 4 se presentan los 



 

 

resultados de las propiedades físicas y dinámicas de las trozas, incluyendo el módulo de 

elasticidad dinámico obtenido a partir del método no destructivo (MND) por resonancia.  

 

Tabla 4: Evaluación no destructiva de las características físicas y dinámicas de las 

trozas, valores del promedio ponderado por clon. 
 

Troza 1 Troza 2 

Clon CHv 

(%) 

Dv  

(kg/m3) 

V 

(m/s) 

Ed 

(Gpa) 

CHv 

(%) 

Dv 

(kg/m3) 

V  

(m/s) 

Ed 

(Gp) 

1 147,3 a 949 a 3129 a   9,3 a 142,5 a 868 b 3424 a 10,2 a 

2 109,5 b 1034 a 3530 b 12,9 c 118,6 b 1017 a 3734 b 14,2 b 

3   92,5 c 1004 a 3376 b 11,5 b   88,3 c 952 a 3695 b 13,1 b 

4   80,1 c 1012 a 3519 b 12,5 c   81,8 c 1003 a 3782 b 14,4 b 

5   77,1 c 987 a 3309 b 10,8 b   77,0 c 979 a 3574 a 12,5 b 
CHv: Contenido de humedad verde; Dv: Densidad verde; V: Velocidad del sonido; Ed: módulo de 

elasticidad dinámico. Letras iguales indican similitud estadística (p > 0,05). 

 

Los resultados muestran un claro aumento de V y Ed con la altura, asociado a las 

diferencias en las características anatómicas (Figura 1 y Figura 2) entre las trozas 1 y 2. 

Un aumento de V con la posición de la troza también fue observado por Omonte y 

Valenzuela-Hurtado (2020) para Eucalyptus nitens (H.Deane & Maiden) Maiden. Por 

otro lado, se puede notar para la troza 1, que los clones 2 y 4 se destacan por presentar los 

más altos y estadísticamente iguales valores de Ed. En cambio, en la troza 2 no se observó 

diferencia estadística de Ed entre los clones 2, 3, 4 y 5, diferenciándose estos del clon 1, 

que presentó un valor menor de Ed y V. 

 La diferencia estadística del clon puro 1 respecto de los clones 2, 3 y 4 también fue 

reportada por López et al. (2018) en muestras de los mismos clones obtenidas de 

diferentes sitios y edades de la Mesopotamia Argentina (14 años en Entre Ríos y 7 años 

en Misiones), al analizar el módulo dinámico en Tablas con y sin presencia de médula. 

López et al. (2018) también informó que el clon híbrido 4 resultó ser el de mayor módulo 

y estadísticamente igual al clon 2 en el ensayo de Entre Ríos, pero no así en el ensayo de 

Misiones donde el clon puro 2 presentó valores del módulo dinámico intermedios entre 



 

 

el puro 1 y el híbrido 3, contrariamente a lo observado en este trabajo donde el clon puro 

2 presentó valores de modulo dinámico más altos que los clones puro 1 e híbrido 3. Este 

resultado podría estar asociada a la diferente edad entre las muestras evaluadas en cada 

ensayo. 

Los programas de mejoramiento genético aprovechan la gran variabilidad en la expresión 

de genes de la progenie para seleccionar aquellos individuos que presentan las 

características deseadas por el programa. El objetivo del INTA en el desarrollo de estos 

clones de Eucalyptus fue la expresión de los genes que manifiestan principalmente 

resistencia a bajas temperaturas, rectitud de fuste y crecimiento diamétrico, entre otros, 

no así la mejora a nivel celular o mecánico. Debido a esto, puede suceder que la 

hibridación no necesariamente produzca progenies con propiedades mecánicas y 

anatómicas iguales. Por ejemplo, Arunkumar y Chauhan (2020) seleccionaron 26 de 52 

genotipos de large-fruited red mahogany (Eucalyptus pellita F.Muell.) con características 

superiores en densidad y rigidez por un MND. Por otro lado, Muneera-Parveen et al. 

(2021) compararon la variabilidad de diferentes características entre clones híbridos de 

river red gum (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) x blue gum (Eucalyptus tereticornis 

Sm.) notando que la variación entre progenies es más dispersa en la expresión del módulo 

dinámico que en la velocidad del sonido. 

 

 

Relación entre las variables dinámicas y las características anatómicas 

de la madera. 

 

 



 

 

En la Tabla 5 se presentan los resultados del análisis de correlación entre las variables 

anatómicas y la velocidad del sonido. 

 

Tabla 5: Coeficientes de correlación (r) entre las variables anatómicas y la velocidad 

del sonido 

 
**: significativo con p ≤ 0,01; *: significativo con p ≤ 0,05; ns: no significativo (p > 0,05); Dtg: diámetro 

tangencial de poros; F: frecuencia de poros; Ep: espesor de pared celular; Pc: proporción de pared celular; 

Lf: longitud de fibra; AMF: ángulo microfibrilar; V: velocidad del sonido por resonancia. 

 

La velocidad acústica mostró una correlación inversa y altamente significativa con el 

AMF resultando para este estudio, un excelente indicador de la calidad estructural de la 

madera, coincidiendo con lo expresado por Chauhan y Walker (2006) y Monteoliva et al. 

(2017). El diámetro tangencial de poros (Dtg) también resulta ser un indicador 

significativo excepto para el clon 2. Por otro lado, la frecuencia de poros (F) solo es 

significativa en el clon 1. Mientras que la longitud de fibra (Lf) muestra correlación con 

los clones 1 y 3. 

A pesar de que la densidad está fuertemente relacionada con las variables de la pared 

celular (Ep y Pc), estas no presentan significancia estadística con la velocidad acústica, 

excepto el clon 4 y en menor medida el Pc con el clon 3, incluso con tendencias negativas 

en la mayoría de los casos. Debemos considerar que la densidad es la cantidad de materia 

en un determinado volumen, y en el caso de la madera, un volumen heterogéneo, donde 

interactúan diferentes tipos celulares con proporción y distribución variable, según la 

especie. Chauhan y Sethy (2016) y Hassan et al. (2013) hallaron que la velocidad acústica 

por el método de resonancia y de árboles en pie mostró una correlación no significativa e 



 

 

incluso negativa con la densidad de la madera, a pesar de que ésta es buen predictor del 

módulo estático. A su vez, Muneera-Parveen et al. (2021) determinaron, para híbridos 

river red gum (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) x blue gum (Eucalyptus tereticornis 

Sm.) valores de correlación entre la velocidad acústica y la densidad de -0,12 y -0,68 en 

dos sitios diferentes. Esto indicaría que densidad y la velocidad son parámetros 

independientes. 

En la Figura 3 se puede observar el grado de asociación entre V y AMF, con su respectiva 

línea de tendencia. Se observó que el clon 1 (EG INTA 157) presentó un agrupamiento 

de datos distinto del resto de los materiales, por lo que se optó analizar también la 

exclusión de este clon del conjunto de datos. 

 
 

Figura 3: Correlación entre la velocidad del sonido (V) y el ángulo microfibrilar 

(AMF). 
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A partir de estos resultados se llevó a cabo un análisis de regresión (Tabla 6). Donde se 

analizó la variación del módulo de elasticidad dinámico (Ed) a partir de la densidad verde 

(Dv) y el ángulo microfibrilar (AMF). 

 

Tabla 6: Ajustes del módulo dinámico en función del ángulo microfibrilar y la 

densidad. 

Dependiente Variable Coeficiente E.E. p-valor R2 aj 

Ed (Gpa) Constante -1,84 1,69 0,2803 

0,73 AMF (°) -0,50 0,04 <0,0001 

Dv (kg/m3) 0,018 1,71 <0,0001 

Ed* (Gpa) Constante 4,61 1,98 0,0226 

0,82 AMF (°) -0,47 0,03 <0,0001 

Dv (kg/m3) 0,012 1,96 <0,0001 
Ed: módulo dinámico incluyendo todos los clones; Ed*: módulo dinámico excluyendo al clon 1 EG INTA 

157; E.E.: error estándar; p-valor: significancia estadística (< 0,05 significativo al 95% de confianza); R2 

aj: coeficiente de determinación ajustado. 

 

Los resultados del análisis de regresión resultaron ser más precisos al excluir los datos 

del clon 1 del conjunto. De esta manera no solo el coeficiente de determinación (R2 aj) 

aumenta, sino que la ordenada al origen adquiere un valor de significancia estadística. 

El resultado de los valores anatómicos a nivel celular, son el resultado de la manifestación 

genética adoptada de sus respectivos parentales a través de un cruzamiento controlado. 

Por esta razón los valores medios de los clones puros no son necesariamente similares. 

En esta oportunidad el clon 1 se destacó por presentar un fenotipo estadísticamente 

diferente a los otros clones, aunque no necesariamente deficiente.  

El ángulo microfibrilar resultó ser una variable de importancia como indicador de las 

propiedades mecánico-dinámicas de la madera (McLean et al. 2010), por estar 

fuertemente relacionado a la velocidad del sonido. Por lo tanto, el conocimiento de los 

valores de AMF y la Dv, que podrían ser obtenidos con ayuda de un barreno, nos 

permitiría, a priori, predecir el módulo de elasticidad dinámico en trozas sin la necesidad 

de medir la velocidad acústica. 



 

 

 

 

Conclusiones 

 

 

Las variables de los poros (diámetro tangencial y frecuencia de poros) estarían indicando 

la presencia de madera madura en todos los clones, sin embargo, no se manifestó para las 

demás variables anatómicas. En este sentido, se observó una variación anatómica 

consistente tanto entre clones como dentro del fuste, particularmente en las características 

asociadas a la porosidad y a la morfología de las fibras, lo que pone de manifiesto la 

influencia conjunta del material genético y de la posición axial y radial sobre la estructura 

del leño. 

La proporción de pared celular de fibras y la frecuencia de poros son las variables 

anatómicas que mayor influencia tienen sobre la variación de la densidad de la madera. 

Estas variables permitieron interpretar de manera más precisa las diferencias de densidad 

observadas entre materiales genéticos, superando el uso de indicadores físicos globales 

como único criterio de evaluación. 

La velocidad del sonido mostró para todos los clones una fuerte relación con el ángulo 

microfibrilar, pudiendo ser utilizado como un buen predictor de esta variable anatómica 

que es de lenta y de difícil determinación. Esta relación confirma la influencia del ángulo 

microfibrilar en el control de la respuesta dinámico-elástica de la madera. 

Es posible realizar estimaciones del módulo de elasticidad dinámico en trozas a partir del 

promedio del ángulo microfibrilar y su densidad aparente verde. Desde una perspectiva 

aplicada, estos resultados refuerzan la utilidad de integrar el análisis anatómico con 



 

 

métodos no destructivos basados en resonancia acústica, aportando criterios prácticos 

para la evaluación estructural de trozas y la selección de clones de Eucalyptus con aptitud 

para usos estructurales. 
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