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RESUMEN

Se evaluo la densidad aparente de 5 materiales genéticos de INTA, a partir de un ensayo de 11 afios
instalado en la localidad de Leandro N. Alem, provincia de Misiones. Se trata de dos clones puros de
Eucalyptus grandis y tres hibridos de E. grandis x E. camaldulensis y E. grandis x E. tereticornis de
interés para la industria, los cuales fueron EG INTA 157, EG INTA 36, GC INTA 24, GC INTA 27 y GT
INTA 31, respectivamente. Las variables analizadas fueron la densidad basica (Db), estacionada (De),
anhidra (Do) y saturada (Ds) de todas las muestras obtenidas en el sentido radial y a las alturas de
fuste de 0,10; 2,65 y 5,50 m. Los valores de densidad de los materiales hibridos fueron mayores y mas
homogéneos. Todos los clones presentaron aumento de la densidad en sentido radial, desde la médula
hacia la corteza, a diferencia del EG INTA 157, que disminuye levemente, no se encontraron diferencias
significativas entre alturas. El E. grandis EG INTA 157 podria ser recomendable en aquellas
aplicaciones donde se prefieran valores mas bajos densidad por la relacion peso/resistencia.
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1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos de investigar nuevos materiales genéticos y su silvicultura es la de obtener la
materia prima de calidad optima para la industria (Harrand et al., 2017), ya que se puede clasificar la
madera por sus propiedades fisicas y dirigir el corte en funcion de las caracteristicas deseadas (Calvo
et al., 2006). De estas, la densidad aparente podria ser la mas importante ya que se la utiliza para
clasificar la madera en diversos usos, donde la homogeneidad influye en la calidad del producto final
(Cherelli et al., 2018). Por otro lado, esta muy relacionada con las propiedades mecanicas (Chave et
al., 2009; Ledn, 2010; Pillai et al., 2013; Winck, 2013; Bastin et al., 2015; Bulman et al., 2021), como lo
es la resistencia a la flexion estatica, compresion y traccion (Awan et al., 2012).

Diferentes autores encontraron variacion en sentido radial y longitudinal de la densidad. De Oliveira et al.
(2012) en E. grandis de 23 afios hall6 un incremento en los valores de esta propiedad en ambos sentidos.
Arango y Tamayo (2008) en clones de E. grandis y E. grandis x E. urophylla de 8 afios observaron
diferentes patrones de variacion transversal (constante, creciente, decreciente), encontrando que existen
diferencias significativas entre clones de genética pura e hibrida. Por otro lado, Winck et al. (2014) para
E. grandis de diferentes edades determinaron para la densidad basica un patrén creciente en sentido
radial y con respecto a la variacion axial estuvo relacionada con la edad del individuo.

Debido a la influencia de la densidad sobre la calidad del producto final y la escasez de informacion de
estos materiales genéticos “nuevos”, este trabajo tiene como objetivo determinar la variacion radial de
la densidad basica a 3 alturas de fuste de arboles de 5 clones de Eucalyptus.

2. MATERIALES Y METODOS

Los individuos utilizados fueron obtenidos de un ensayo clonal de Eucalyptus (Cuadro 1), instalado por
la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) de INTA Concordia, Entre Rios en la localidad de Leandro
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N. Alem, provincia de Misiones, Argentina. Situado en las coordenadas 55°18'4.27"0, 27°37'22.88"S,
a una altitud de 335 m.s.n.m. De acuerdo a los datos de la estacion meteorolégica mas cercana (EEA
INTA Cerro Azul), 14 km al sur, la precipitacion media anual es de 1955 mm, la temperatura media
anual de 20,9 °C. El mes mas calido es enero y el mas frio julio, con una frecuencia media anual de 11
heladas meteorologicas (Oliniuck, 2003).

De acuerdo a la clasificacion de Képpen-Geiger y el régimen termopluviométrico de Cerro Azul, se
corresponde con el clima templado calido (subtropical) sin estacién seca, designado como Cfa. El suelo
es rojo profundo, tipo Ultisol, en posicion de media loma.

El ensayo fue establecido en el afio 2009, con un espaciamiento de 4 m x 2,5 m y un disefio experimental
de bloques completos al azar (BCA) con 5 repeticiones y parcelas de 4 plantas, con bordura simple.

Cuadro 1. Descripcion de los materiales genéticos evaluados

Clon Tipo de Material Genético n DAP DE HT DE
Clon Promedio Promedio
EGINTA157 Puro E. grandis 12 28,7 (6,6) 343 (4,5)
EGINTA36 Puro E. grandis 13 33,7 (5,8) 37,8 (3,5)
GCINTA 24 Hibrido E. grandis x E. camaldulensis 12 27,4 (3,8) 30,7 (4,8)
GCINTA 27 Hibrido E. grandis x E. camaldulensis 13 32,0 (5,6) 32,9 (3,9)
GTINTA 31  Hibrido E. grandis x E. tereticornis 8 28,5 (5,0) 30,0 (4,9)

n: cantidad de arboles medidos; DAP: diametro a la altura de pecho (cm); HT: altura total (m); DE: desvio estandar.

A los 11 afios de edad se eligieron aleatoriamente 15 arboles en total, 3 individuos de cada clon. De
cada ejemplar se obtuvieron rodajas a las alturas 0,10, 2,65 y 5,50 m, de las que se obtuvo un liston
central desde la médula hacia la corteza, para obtener probetas, segun la norma IRAM 9544 (1973),
de 2 x 2 x 2 cm discriminadas por duramen y albura. Para el calculo de la densidad estacionada (De),
saturada (Ds), anhidra (Do), basica (Db) y el contenido de humedad (CH%) se utilizaron las ecuaciones
(1), (2), (3), (4) y (5) respectivamente, por medio del peso en balanza de precision y célculo de volumen
por inmersion en agua.

_Pe _Ps _P _Po T )
De=(¢(1)  Ds=*(2) Do=:2(3) Db=32(4) CH_(PO)*100(5)

Dénde: Pe: peso estacionado, Ve: volumen estacionado, Ps: peso saturado, Vs: volumen saturado, Po:
peso anhidro y Vo: volumen anhidro.

Luego estas se agruparon por clases, primero las que abarcaron el 33 %, 66 % y 100 % del radio del
duramen como A, B y C, respectivamente, y la clase D abarcé solamente probetas pertenecientes a la
albura.

El andlisis estadistico se realizd6 con modelos lineales generales y mixtos con un nivel de significancia
del 5 % y el test DGC de comparacién de medias, con el programa estadistico Infostat® (Di Rienzo et
al., 2020). En todos los casos se utilizd al arbol como variable de efecto aleatorio mientras que, las
variables de efecto fijo fueron: el material genético (clones), el tipo de clones (puros e hibridos), posicion
radial relativa (distancia radial DM%), altura de fuste (H) y el tipo de lefio (duramen y albura).

Para simplificar la presentacion de los resultados se utilizé la Db al describir la tendencia en el perfil
axial y transversal por ser la mas difundida en el campo de la investigacion cientifica para la
comparacién de especies.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Entre los clones estudiados se encontraron, diferencias significativas (p-valor = 0,0001) para todas las
densidades (Cuadro 2). La De se obtuvo con el 9,45 % de contenido de humedad. Se observa que los
materiales hibridos son de mayor densidad que aquellos puros. Posteriormente se analiza la influencia
de los otros factores, encontrando mayor influencia por parte de la distancia radial relativa (DM) y el
tipo de tejido que de la altura del fuste (H).
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Cuadro 2. Valores promedio por arbol y por clon de los diferentes tipos de densidades.

De Ds Do Db
Clon n Media DE Media DE Media DE Media DE
EG INTA 157 51 0,47¢ (0,07)  0,93°  (0,11) 0,45¢ (0,07) 0,37¢ (0,03)
EG INTA 36 63 0,63° (0,08) 1,062 (0,05) 0,61° (0,08) 0,46° (0,05)
GC INTA 24 49 0,67° (0,08) 1,072 (0,05) 0,65° (0,07) 0,502 (0,07)
GC INTA 27 65 0,722 (0,07) 1,102 (0,04) 0,702 (0,07) 0,522 (0,07)
GT INTA 31 46 0,722 (0,07) 1,092 (0,05) 0,702 (0,07) 0,522 (0,06)

De: densidad estacionada; Ds: densidad saturada; Do: Densidad anhidra; Db; densidad basica; n: nimero
de muestras; DE: desvio estandar; letras diferentes indican diferencia significativa al 95% de confianza.

Se observo que entre los clones GC INTA 27 y GT INTA 31 no hubo diferencias significativas para los
distintos tipos de densidades y se diferenciaron de los demas con valores medios superiores, por otro
lado, el clon EG INTA 157 fue inferior y estadisticamente diferente de los otros clones en todos los casos.
Lopez et al. (2016) estudiaron los mismos materiales al 6° afio de edad en Concepcién del Uruguay, Entre
Rios, obteniendo resultados similares. La mayor densidad de los hibridos se debe al aporte genético de
E. camaldulensis y E. tereticornis (Harrand et al., 2017).

En la Figura 1 se compara la tendencia de la Db para cada clon, en el sentido radial y axial, discriminado
por tipo de tejido. El analisis de modelos mixtos revel6 que no existié interaccion entre las variables
clon y altura de fuste (p-valor = 0,377).
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Figura 1. Comparacion de la densidad basica en sentido radial y axial para los clones (a) EG INTA 157,
(b) EGINTA 36, (c) GCINTA 24, (d) GC INTA 27 y (e) GT INTA 31. La linea vertical indica la separacion
entre duramen y albura.
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De la Figura 1 se observa que independientemente de la altura de fuste considerada, la densidad de la
albura es mayor para todos los clones. Cherelli et al. (2018) atribuye este comportamiento al hecho de
que los individuos son jovenes. Con la edad, el meristema cambial genera que las fibras desarrollen
paredes celulares mas gruesas y disminuye la frecuencia de los vasos haciendo un tejido mas denso
(Sette Jr. et al., 2012).

La tendencia encontrada es que la densidad aumenté desde la médula hacia la corteza, mas
notoriamente que las alturas, entre las cuales existe poca o ninguna diferencia, excepto para el clon
EG INTA 157 en el que esta propiedad disminuye en sentido radial a través del duramen y en forma
general con la altura. El patron de incremento radial de la densidad también ha sido registrado por
varios autores para E. grandis para edades comprendidas entre 5 y 32 afios (Cherelli et al., 2018; De
Oliveira et al., 2012; Winck et al., 2014). Contrariamente, Arango y Tamayo (2008) para E. grandis de
8 afios de edad encontraron un comportamiento radial diferente al de este estudio.

Es necesario remarcar que la altura estudiada alcanzé a 5,50 m, si se tomaran muestras hasta el
diametro minimo aprovechable (14 cm en punta fina), y ofras edades, probablemente nos
encontrariamos con un patrén diferente. En un estudio de variacion radial y longitudinal de la densidad
basica a edades juveniles y maduras en E. grandis para las muestras obtenidas de todo el fuste, Winck
et al. (2014), encontraron patrones diferentes segun la edad considerada. Para las edades entre los 5
y 10 afios la densidad basica aumento hasta el 80 % de la altura relativa, luego disminuy6, atribuyendo
este comportamiento a la actividad fisiolégica del arbol. Mientras que para las edades superiores a los
12 afios registraron un aumento con la altura del individuo, indicando que esto podria deberse al gran
porte de la especie y que el fuste actia como un mecanismo de resistencia para poder soportar a la
estructura de la copa.

4. CONCLUSIONES

Los clones hibridos E. grandis x E. tereticornis GT INTA 31y E. grandis x E. camaldulensis GC INTA
24 y 27 fueron los materiales que arrojaron mayor densidad, por lo que podrian ser apreciado por la
industria del carbéon dado la relacion de esta propiedad con el poder calorifico. Mientras que si se
prefieren valores mas bajos de densidad, por su relacion con el peso, para ser utilizado en la
construccion, tal vez seria mas recomendable la utilizacion de E. grandis EG INTA 157 por sus menores
valores de los distintos tipos de densidades evaluadas.
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