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Introducciéon

El mercado global de tableros de madera alcanzé los
U$S 144,7 mil millones en el afio 2019 y se espera-
ba que creciera a una tasa anual del 6,9 %, estiman-
do el trabajo de Grand View Research (GVR) que en
el 2027 alcance un valor total de U$S 247 mil millo-
nes (GVR 2021). Este mercado involucra, por orden
de importancia a los tableros de virutas orientadas
(OSB), compensados, de fibra de mediana densidad
(MDF), tableros de particulas, tableros de particulas
de alta densidad, y tableros de fibra de alta densidad.
Un segmento, no considerado por GVR (2021), es
el de los tableros de madera contralaminada (“Cross
Laminated Timber”-CLT) que segiin Global Markets
Insigth (GMI 2021) en 2020 alcanzo6 globalmente un
valor total de U$S 912 millones y se espera que crezca
a una tasa anual del 14,2 % hasta 2027. Este mercado
incipiente puede ser segmentado por la materia prima
empleada, por el tipo de prensa empleada y por el des-
tino, siendo Europa Occidental y América del Norte
los principales mercados (GMI 2021, Market Analysis
Report 2021). En los paises del cono sur de A. Lati-
na el tema esta cobrando relevancia, datando del afo
2012 la primera construccion hecha con CLT de Pinus
taeda (PT) en Brasil (Do Nacimiento 2020), pais en el
cual se han realizado estudios de aptitud con resul-
tados comparables a los de coniferas de la UE (Mo-
raes & Calil Jr. 2019). Actualmente la empresa Urbem
de Brasil ha comunicado que se ha iniciado su pro-
duccion a nivel industrial con PT (Urbem 2022). En
Argentina, si bien una empresa realiz6 algunas cons-
trucciones con CLT en la provincia de Coérdoba, los
mismos fueron importados de Europa (Todo Madera
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2020). Atendiendo a estos antecedentes y también a
que la clasificacion por resistencia de la madera es una
parte relevante en el proceso de construccion de estos
(Viotto 2013; Do Nacimiento 2020), se hace necesa-
rio verificar si los materiales genéticos del programa
de mejoramiento de pinos de INTA en la region NEA
podran brindar materiales con aptitud para emplear
en tableros CLT. La existencia de un ensayo de taxo-
nes de pinos, que incluia PT, instalado en el afio 1996
en la provincia de Misiones (Cappa et al. 2013), per-
miti6 evaluar la potencialidad y la aptitud en 7 de los
materiales alli incluidos a través de parametros como
la densidad y el médulo de elasticidad (MOE) pro-
medios de los grados de calidad visuales de la madera
empleada en los CLT.

Materiales y Métodos

El material de ensayo incluyd 7 taxones Pinus spp. de
23 afios de edad seleccionados por su difusion regio-
nal y su desempefio en crecimiento y rendimiento en
un ensayo de 18 taxones (Belaber et al. 2022, Belaber
et al. 2023, Winck et al. 2023). Dicho material, im-
plantado en setiembre del afio 1996 en la EEA INTA
Cerro Azul, Misiones (27°39’18.89”S-55°2548.80”0)
(Cappa et al. 2013), no tuvo tratamientos silvicolas
de raleos ni podas. Cinco de los taxones procedian de
CSIRO (Australia) y corresponden a Pinus caribaea
var hondurensis (PCH), filiales F1 (a) y F2 (b) del hi-
brido entre Pinus elliottii var elliottii x Pinus hondu-
rensis var hondurensis (PEE x PCH) y sus retrocruzas
por el parental femenino (PEE x F1) y por el parental
masculino (F1 x PCH). Los dos taxones restantes se
correspondian con materiales de procedencia local,
PEE del HSC del INTA Cerro Azul, Misiones y Pinus
taeda (PT), procedencia Marion County del HSC de
Arauco SA, Misiones. Posteriormente se procedio a
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medir los ejemplares y luego, mediante un muestreo
al azar estratificado, se identificaron seis ejemplares
de cada taxén, dos del estrato dominante (D), dos del
codominante (CD) y dos del suprimido (S). Dichos
ejemplares debian ser rectos, no presentar heridas, ni
bifurcaciones. Los arboles seleccionados fueron apea-
dos para obtener una troza basal de 3,10 m de lon-
gitud. En estas se midi6 el didmetro en punta grue-
sa (dpg) y el didmetro en punta fina (dpf), con y sin
corteza (cc y sc). Correspondiendo a los taxones los
siguientes valores de dpf sc medios especificados en
cm: PT 26,3; PEE 20,1; F1xPCH 26,1; PEExF1 26,3,
F2 22,7; F1 29,4; PCH 25,4. Mayor informacion rela-
tiva al estado forestal de los taxones, como de las va-
riables descriptoras de arboles y rollizos, del patrén de
aserrado empleado pueden encontrarse en Belaber et
al. (2022), Belaber et al. (2023), Winck et al. (2023).
Luego los rollizos fueron aserrados en tablas de 1”7 de
espesor y ancho variable, siempre mayor a 3” y lleva-
das a horno, para posteriormente mediante métodos
no destructivos, vibracion transversal con el equipo
Metriguard® E-Computer — Modelo 340 (Metriguard
2002), determinar el M6dulo de Elasticidad dindmi-
co (MOEdin) y la densidad (p) promedio de todas
las tablas obtenidas de rollizos basales de cada taxén.
Paralelamente se determind el largo, ancho y espesor,
conjuntamente con el porcentaje de humedad de cada
una de ellas. Estos indicadores permitieron establecer
el volumen y el porcentaje de humedad de (H %) de
las tablas obtenidas de cada rollizo. Como también
si los distintos taxones evidenciaban comportamien-
tos similares a los de PT, como un criterio de aptitud
(Moraes & Calil Jr. 2019, Nacimiento 2020), aunque
utilizando como limites, los establecidos para paneles
CLT grado C 24 (Viotto 2013). Los valores de frecuen-
cia natural de vibracion determinados por el equipo
Metriguard, la longitud entre apoyos y una constante
de calibracion, entreg6 los valores de MOEdin, calcu-
lados a partir de una ecuacion incorporada al sistema,
estimacion que no es posible de efectuar en tablas con
largos menores a 2540 mm, de acuerdo con lo estable-
cido por el fabricante (Metriguard 2002). Los valores
de MOEdin obtenidos fueron agrupados en dos cate-
gorias, considerando el criterio de recurrir a la clase
de resistencia mas empleada en la fabricacién/comer-
cializacién de CLT por parte de algunas de las princi-
pales empresas europeas, que segun Viotto (2013) es
C 24 de la norma UNE-EN-338, equiparable a S 10
segiin DIN 4074. Los CLT de esta clase estan consti-
tuidos por un 90 % o mas de tablas C24 que presentan
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valores de MOE promedio de 11 GPa y una p(media)
de 420 kg/m3 (Viotto 2013). El 10 % restante de ta-
blas se correspondio con los valores de las clases de
resistencia C16 /C18, que se pueden emplear en las
capas intermedias de los tableros, con un MOE pro-
medio de 8 GPa y una p(media) de 370 kg/m3 (Viotto
2013). En base a ello las categorias establecidas fueron
> 8 hasta 10,99 GPay > 11 GPa. Los registros de GPa
permitieron establecer los volimenes de tabla por ta-
x6n y grado de resistencia, para el total vol tab (todas
met), como para cada categoria establecida (vol tab
(> 8 hasta 10,99 GPa)) y vol tab (> 11GPa)). Como
su participacion porcentual por rollizo y por clase de
resistencia en cada taxén y estrato. Es de resaltar que
el error de estimacion del MOEdin establecido para
F1 fue del 5,77 % para tablas externas, alejadas de la
médula (Winck et al. 2022). Considerando estas cate-
gorias también se obtuvieron los valores de humedad
y p promedio rara los factores considerados. Para esti-
mar las medias de las variables respuesta y establecer
si habia diferencias de medias entre los factores taxén
y estrato, se recurri6 al modelo correspondiente a un
arreglo multifactorial. El ANOVA fue realizado utili-
zando el software Infostat (Di Rienzo et al. 2008), pre-
via verificacion de la independencia de los datos, su
distribucion Norma y la homogeneidad de la varian-
za. La comparacion de medias se realizd con el test
DGC (Di Rienzo et al. 2002). El nivel de significancia
empleado fue del a= 0,05. Los valores porcentuales
fueron transformados con la funcién arco seno a los
fines de normalizar la distribucion de los datos y esta-
bilizar las varianzas (Di Rienzo et al. 2008).

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 es posible observar que no hubo diferen-
cias significativas en el contenido de humedad entre
taxones y por estrato, ubicandose en valores proximos
a 11 % para ambos factores, ubicandose este valor
dentro de los que establecen algunas empresas para
fabricar sus tableros, 12 % (+/- 2%) (Viotto 2013, Al-
varez del Rio 2016). Tampoco se registraron diferen-
cias significativas en los factores considerados para la
p media (todas), como tampoco para la p media (>8
hasta 10,99 GPa) y la p media (>11 GPa). Los valores
obtenidos en PT y PCH son préximos a los mencio-
nados en la literatura para ambos taxones, conside-
rados maderas semipesadas y moderadamente duras
(humedad 12 %). Si consideramos que la madera mas
empleada en Europa para los paneles CLT, segtin Vio-
tto (2013), es Picea abies (abeto, especie en riesgo por
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Tabla 1: Valores medios de humedad de tablas secas al horno y de densidad por clase de resistencia de los taxones

de pinos bajo estudio.

humedad* p media o0z p media .z nssts 1035505 p media i cpy)
factor (E.E)" E.E) (E.E) E.E
taxon % kg/m* kg/m® kg/m*
1 10 (0,01) A 556 (22) A 552 (20) A 625 (25) A
6 1(001) A  525(22) A 524 (20) A 590 (28) A
7 11(001) A 524 (22) A 518 (20) A 585 (25) A
8 11(0,01) A 563 (22) A 558 (20) A 614 (25) A
9 12 (0,01) A 597 (22) A 580 (23) A 626 (22) A
10 11(0,01) A 545 (22) A 521 (23) A 620 (25) A
12 10 (0,01) A 501 (22) A 488 (20) A 548 (25) A
estrato
D 11 (0,004) A 553 (14) A 55T (14) A 598 (16) A
CcD 11 (0,004) A 549 (14) A 534 (13) A 601 (17) A
8 11.(0,004) A 526 (14) A 512 (13) A 606 (16) A

Dénde: 1: PT; 6: PEE; 7: F1 x PCH; 8: PEE x F1; 9: F2; 10: F1; 12: PCH; D: dominante; CD Codominante; S: suprimido; humedad*: valor
de humedad sin transf arcoseno; (E.E)+: valor de error estdndar de transformacion arcoseno del % humedad; p: densidad. Medias con

una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tabla 2: Volumen medio total y porcentual del rendimiento en tablas del aserrado de trozas basales de taxones de

pinos y por estrato social, por clase de resistencia.

vol tab

vol tab vol tab vol tab ;, voltab,. vol tab
Factor [todae met) [tadas mat) 10,55 GPa) 1058 11GPa) [ 11 GPa)
(EE) &) (E.E) (EE)
ratami % m % m3 %
0,01 % 0,0019 7 0.0100 3
T ooy B @osy A pooeesy A pory A pootny A o4y A
0,01 97 0,002 2 0.0027 20
6 womny  * o5 A ooossy A oy A ooty A o1y A
0,01 96 0,0038 31 0.0100 3g
T o B wosy A oooesy A o A ooty A pazy A
0,01 100 0,0033 27 0.0037 33
8 ooty B o5y A ooossy A oy A ooty A a3y A
0,01 99 0,0023 2 0.0100 35
S o B wosy A oooesy A oy A ooty A pazy A
0,02 100 0,0028 14 0.0100 36
W o0ty B @esy M oooesy A pon A pootny A pay A
D01 47 0,003 % 00030 29
12 gooty B o5y A poooss) A o A pooiny A a3y A
Estrato
0.02 98 0,0039 71 0.01 39
D ooty ¢ @e3y A (0.00043) ©os) A oooss) B oy A
0.01 98 0,0025 25 0.0038 3
€0 ooty B ey A (0.00043) 004  *  ooossy A pog A
0,01 97 0,0018 2 0.0025 29
S oy A @03 A (000043 004 A  o0085) A oy A

Donde: 1: PT; 6: PEE; 7: F1 x PCH; 8: PEE x F1; 9: F2; 10: F1; 12: PCH; D: dominante; CD Codominante; S: suprimido; humedad™:
Tratamiento: taxon; 1---7; (E.E)+: valor de error estandar de transformacion arcoseno del % volumen. Medias con una letra comiin no
son significativamente diferentes (p > 0,05). vol tab (todas met): volumen y % de tablas que pudieron ser evaluadas mediante Metriguard
E-360; vol tab (8 a 10,99 GPa): volumen y % de tablas con MOE> de (GPa y < a 10,99 GPa); vol tab (> 11 GPA): volumen y % de tablas

con MOE> a 11 GPa

el cambio climatico), el cual tiene una p media de 454
Kg/m3 con un contenido de humedad por debajo del
12 % (Cardozo Salcedo & Ochoa Cruz 2020), los ta-
bleros a obtener con estos taxones en la region NEA
serian mas pesados. Podrian asimilarse mds a los fac-
tibles de obtener de Pinus sylvestris, 580 Kg/m3 (Car-
dozo Salcedo & Ochoa Cruz 2020) y eventualmente a
los de Larix decidua (450 kg/m3 a 700 kg/m3).

En lo relativo a los volumenes de tablas susceptibles de
ser evaluadas con Metriguard (vol tab (todas met)) fue
posible constatar que para el factor taxdn PEE presen-
to diferencias significativas respecto de los otros taxo-

nes. También hubo diferencias significativas entre los
estratos (Tabla 2), aunque la expresioén porcentual de
este volumen no arrojo diferencias significativas entre
los factores considerados. Observando los valores de
los taxones, surge que todas las tablas de cada rollizo
basal de F1 y PEE x F1 pudieron ser sometidos a ensa-
yos con Metriguard, pudiendo ser atribuido esto a la
baja conicidad del rollizo de estos taxones (Belaber et
al. 2022). En cuanto al volumen obtenido de los taxo-
nes y el rendimiento porcentual no evidenciaron dife-
rencias significativas en las clases de resistencia de 8 a
10,99 GPay > 11 GPa para el factor taxén. En cambio,
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el estrato D present6 diferencias significativas respec-
to de los otros, para las clases resistentes identificadas.
Debe tenerse en cuenta que las especificaciones de las
empresas de la UE para C24 se basan en que el desti-
no de la madera seria para construcciones de varias
plantas.

Conclusiones

Los materiales genéticos de los hibridos de Pinus ellio-
ttii x Pinus caribaea var. caribaea y sus retrocruzas,
posiblemente disponibles a futuro, en relaciéon a Pinus
taeda, tienen la potencialidad de poder ser empleados
para desarrollar tableros CLT. Los rendimientos en el
aserrado no presentaron diferencias significativas en
volumen o porcentuales en las categorias de resistencia
empleadas. Si se consideran los valores de MOEdin es-
tablecidos como limites por algunas empresas europeas
para producir CLT C24, calidad que es la que mas se
comercializa en la UE, el comportamiento de las retro-
cruzas analizadas para este producto es destacable.

En términos generales, los resultados obtenidos hacen
presuponer que los MOEdin requeridos podrian ob-
tenerse antes de los 23 afios. De todos modos, aunque
este trabajo consiste en un estudio de prospectiva del
CLT en Argentina, el uso u homologacién de requisi-
tos de este producto, debera ser mas exhaustivo a fu-
turo. Entre las consideraciones a evaluarse se deberia
incluir la respuesta de distintos sistemas de encolado
de los tableros, condicion relevante, ya que existen ta-
xones que son empleados para resinar y el contenido
de resina en la madera puede afectar el encolado, aun-
que por otro lado esta puede brindar un cierto nivel
de proteccién al tablero. Asimismo, respecto de los
taxones ensayados, dado que son maderas semipesa-
das, seria necesario cuantificar cudl seria el impacto
en el transporte o en el ensamblado de la estructura
arquitectonica. También identificar correctamente el/
los mercados de CLT de maderas semipesadas o bien
analizar la factibilidad reduccion del peso, si esta fue-
ra una ventaja competitiva, analizando el uso o com-
binacién con otras maderas.
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(a) F1: material seminal hibrido obtenido mediante
polinizacion controlada.

(b) F2: material seminal hibrido obtenido de la polini-
zacién libre de F1.
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