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Abstract

Anatomical characteristics of five Eucalyptus clones, fiber length, fiber wall thickness and
microfibrillar angle, were determined and compared with basic density, speed of sound and
the dynamic modulus of elasticity in logs. Speed of sound and dynamic modulus of elasticity
values were measured by acoustic resonance. The results showed that only fiber wall
thickness explains basic density, and that there is a negative and significant correlation
between microfibrillar angle and fiber length. In addition, these latter variables better describe
speed of sound and dynamic modulus of elasticity than fiber wall thickness. Statistical

differences were found between the genetic materials for all variables analyzed.
Key words: Correlation; Fast Fourier Transform; Non Destructive Method.
Resumen extendido

Normalmente el aumento de la densidad basica de la madera esta asociado con mejores
propiedades estructurales (Chave et a/, 2009; Awan et a/, 2012). Por lo contrario, Zhang
(1997) informé que existen grupos de especies cuyas propiedades mecanicas estan

pobremente relacionadas con la densidad. Esta segregacion se basa en la notoriedad de los
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anillos de crecimiento, siendo aquellas angiospermas de porosidad difusa (ej: Eucalyptus)
las que muestran la menor correlacion. Por otro lado, las caracteristicas anatomicas también
influyen en la densidad y consecuentemente sobre las propiedades mecanicas. Thomas et
al. (2007) determinaron que el espesor de la pared de la fibra, el diametro externo e interno y
la proporcion de area ocupada por vasos explican hasta el 76% de la densidad. Segun
Fujirawa et a/. (1991), el espesor de pared de la fibra, proporcion de pared celular y proporcion
de parénquima explican hasta el 77% de la variacion de la densidad. Se puede indicar que el

espesor de pared posee gran influencia sobre la densidad.

Las propiedades mecanicas, como el moédulo de elasticidad estatico (MOE) y médulo de
rotura (MOR) pueden ser predichos mediante métodos no destructivos (MND) de ondas
acusticas (Ross, 2015), ya que existe alta correlacion entre el médulo de elasticidad dinamico
(MOEd) con MOE y MOR, o con la velocidad del sonido entre diferentes MND respecto del
MOEd (llic, 2001; Wang, 2013; Blackburn et a/,, 2019).

Se han seleccionado cinco clones (del programa de mejoramiento genético de especies
forestales de INTA en la region mesopotamica) relativamente nuevos, registrados en el
Instituto Nacional de Semillas (INASE) para su estudio, entre los que encontramos puros, EG
INTA 157 y EG INTA 36 (£ grandis) e hibridos GC INTA 24, GC INTA 27 (E. grandis x E.
camaldulensis) y GT INTA 31 (£. grandis x E. tereticornis).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de diferentes caracteristicas anatémicas:
Longitud de fibra (Lf um), Espesor de pared de fibra (Ep pm) y el Angulo microfibrilar (AMF °)
sobre la Densidad basica (Db gr/cm?) de la madera, la Velocidad del sonido (VS m/s) y MOEd
(GPa) por medio de un MND de resonancia acustica con el programa libre Fast Fourier
Analyzer de Fakopp®, que mide el armdnico fundamental de resonancia por transformada
rapida de Fourier (FFT) (Wang, 2013), dato con el que se calcula la VS y posteriormente el
MOEd, a partir de las dos primeras trozas. Obtenidas de 3 arboles de cada uno de los clones
mencionados, de sus extremos (alturas: 0,1, 2,8 y 5,5 m sobre el nivel del suelo) se midi6 la
densidad y anatomia de fibra en sentido radial, calculando un promedio ponderado de estas
variables. Las caracteristicas anatdmicas se obtuvieron segun la norma IAWA (Wheeler et al,
1989) a partir de astillas disgregadas en acido acético y clorito de sodio, y medidas con un
microscopio Eclipse LV100 de Nikon®. Los resultados de la densidad basica fueron
desarrollados en un trabajo previo 0,37, 0,46, 0,5, 0,52 y 0,52 gr/cm?® para EG INTA 157, EG
INTA 36, GC INTA 24, GC INTA 27 y GT INTA 31 respectivamente (Bulman et a/,, 2021). El
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andlisis estadistico fue realizado con el software InfoStat, para la determinacion de
diferencias entre tratamientos (clones) se trabajé con modelos lineales generales y mixtos,
utilizando al clon como variable de efecto fijo y al arbol como variable de efecto aleatorio.
Para la comparacion multiple de medias y contrastes se utilizo el procedimiento DGC, y la
correlacion entre variables se determind por el test de Pearson. Todo el analisis fue realizado

con un nivel de significancia del 5%.

Los valores medios encontrados para las caracteristicas anatomicas y del MOEd se pueden
observar en la figura 1, existieron diferencias significativas entre tratamientos. Los clones EG
INTA 36 y GC INTA 27 comprenden un mismo grupo con el mayor Lf, menor AMF y mayor
MOEJ, por otro lado, el GT INTA 31 posee el mayor AMF y EG INTA 157 presenta el menor Ep,
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Figura 1. Promedio ponderado de las caracteristicas anatomicas y MOEd de cada material genético.

Los resultados de AMF son consistentes con los descriptos en la bibliografia para diferentes
genotipos de Eucalyptus, encontrando diferencias significativas entre ellos (Ferreira et al,
2018; Lima et al, 2004). Los antecedentes reportan valores de Lf en £ grandis, similares a
estos resultados, pero mas largos respecto a los descriptos para las especies E
camaldulensisy E. tereticornis. Mientras que los valores de Ep obtenidos son similares a £
grandis, E. camaldulensis y E. tereticomis (Villegas y Rivera, 2002; Moglia et al, 2008;

Palermo et al,, 2015; Rojas, 2009). Segun Lindtrom et a/, (2002), el método de resonancia es
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adecuado y rapido para predecir el médulo elastico y segregar materiales genéticos por su

rigidez.

En latabla 1 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson entre las caracteristicas

anatomicas, la densidad basica, velocidad del sonido y modulo dinamico.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion de Pearson

Db Lf Ep AMF VS
Lf 0,08" 1
Ep 0,82#= 0,45+ 1
AMF 0,127 -0,56** 0,01"s 1
VS 0,32 0,62+ 0,37+ -0,76%* 1
MOEd 0,45+ 0,66% 0,53 -0,63** 0,93*=

++coeficiente de correlacion significativa al p—valor < 0,01; * coeficiente de correlacién significativa al

p-valor < 0,05; ns: no significativo.

Se concluye que el espesor de pared celular muestra una mayor relacion con la densidad
basica, seguida por el mddulo dindmico. Por otro lado, la longitud de fibras y el angulo
microfibrilar resultaron mejores predictores de la velocidad del sonido que el espesor de
pared celular, aunque las tres variables anatémicas describieron de manera significativa al
modulo dinamico. La velocidad de transmision de las ondas acusticas mostré una mayor
relacion con la anatomia de la madera que con la densidad. El clon EG INTA 36 se destaco
sobre los demas materiales genéticos por sus caracteristicas anatémicas, elasticas y

relativamente baja densidad y que lo hace deseable para fines estructurales.
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