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PROLOGO

En & presente trabajo, que es el tercero de la serie: “Informes de Investigacion”, se
relinen estudios realizados como parte del “Proyecto de Tecnologia de Ensayo de
Productos Forestales” en el marco del convenio entre el Sector Productos Forestales del
LATU y JICA (Agencia de Cooperacion Internaciona del Japon) en Montevideo,
Uruguay desde 1998 hasta 2003.

Con esta serie, e LATU pretende contribuir a la difusién tecnolégica como una
herramienta para el desarrollo de laindustriaforestal.

Los autores agradecen al Sr. Harushi Kobayashi (Coordinador del Proyecto) y a Dr.
Yoshitake Fujisawa (Instituto de Mejoramiento genético de arboles, Japdn) por su
inval orable apoyo en este estudio.
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DISTRIBUCION DEL GRANO ESPIRALADO Y PATRONES DE ESPIRALIDAD
EN PINUS TAEDA DE RIVERA

1. INTRODUCCION

La madera es un material anisotropico. Esta propiedad estd determinada por la
construccion del tejido celular de la madera, en donde la estructura unitaria, en el caso de
las coniferas la tragueida, es de 50 a 100 veces més larga que ancha. Por otro lado, es
sabido que las propiedades de |la madera varian segun la orientacion y direccion de las
células.

Las propiedades que muestran una pronunciada variacion anisotropica son: resistencia,
contraccion y permeabilidad. Asimismo, las maderas que exhiben una direccion del grano
inclinada (formando un angulo con la direccion del e longitudinal), frecuentemente
disminuyen sensiblemente sus propiedades de resistenciay se dificulta su trabgjabilidad.
En las especies de pinos existen desviaciones en la direccion del grano observandose
mayormente dos fendmenos, el crecimiento espiralado que afecta gran parte del arbol y €
grano inclinado producido por € efecto de la existencia de nudos cercanos u otros
defectos.

La aparicion del grano espiralado en coniferas es muy comun y usuamente sigue una
direccién “Left-hand-spiral”, esto es, lainclinacién hacia la izquierda del grano tomando
como referencia e ge del arbol mirado desde el exterior del mismo. El grano espiralado
€S Un rasgo muy comun en un gran numero de pinos, incluyendo a Pinus taeda. Por el
contrario, Paterson (Paterson, D.N.,1968) asegura que e grano espiralado no es un
problema para el Pinus radiata de plantaciones africanas. Sin embargo, en e nombrado
estudio, el angulo de espiralidad fue medido en la superficie exterior de arboles cuyas
edades variaban de 12 a 40 afos y como consecuencia, no se pudo detectar las
inclinaciones en el grano de los anillos internos. En una posterior publicacion (Paterson,
D.N.I. ,1969) e mismo Paterson, da un vaor para madera juvenil de aproximadamente
4,8° (8,4%) de inclinacién y valores maximos mayores a 10° (17%) de inclinacion, los
gue no se diferencian cuditativamente de los encontrados en maderas de New South
Wales (Australia), donde el problemadel grano inclinado es considerado significativo.

El grano espiralado no ha sido estudiado a fondo en plantaciones de Pinus taeda en
Uruguay.

En este estudio, se muestra la variacion del grano espiralado en especimenes de rapido
crecimiento de Pinus taeda obtenido de plantaciones de Rivera —Uruguay, donde se
podran observar las tendencias y valores desde |la medula ala corteza.

Palabras clave: Pinustaeda; granoespiralado; inclinacion del grano;

anillo decrecimiento; inclinacion Zy S;

maximo y promedio de inclinacion de grano
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2. MATERIALESY METODOS

2.1. MATERIALES

2.1.1. Muestreo realizado

Las muestras se obtuvieron de trozas de Pinus taeda provenientes del departamento de
Rivera. Se seleccionaron trozas basales de 3,7 a 4,9 m de largo en condicién verde y con
edades que variaban entre los 11 y 21 afnos. Lafecha de corte fue septiembre de 1999.
Enla TABLA N°1 se pueden ver otras caracteristicas de las trozas seleccionadas, como
diametro a la altura del pecho (DAP), didmetros mayor y menor, ancho de anillos en
maderajuvenil (MJ) y en maderaadulta (MA), etc.

TABLA N°1: Caracteristicas del muestreo realizado

Arbol N° 1 {2 (3 [4 |5 |6 |7 (8 (9 |10 |11 |12 |13 {14 (15
N° de Anillos 21 120 |21 {19 |20 |16 |14 |16 |15 |18 |11 |14 |15 |14 |18
DAP (cm) 52 |50 |43 |43 |43 |41 (40 |34 |43 |38 |37 |34 |34 |35 |33
Diametro Mayor (cm) 62 |55 [52 |53 |51 |53 |46 |41 |49 |45 |49 |43 {39 |40 |39
Diametro Menor (cm) 49 |44 |41 |41 |39 |35 |38 |33 |35 |35 |31 |33 |32 |31 |29
Largo (m) 49149(4914,9|3,7(3,7|3,7|3,7|3,7|3,7|3,7[3,7|3,7 |3,7|3,7
AnchodeanillosMJ (mm) | 17| 16| 14| 14 14| 15/ 17| 15 15| 15/ 18 14| 14| 12| 12
AnchodeanillosMA (mm) | 8| 9| 7| 9| 6| 9| 12 7| 1 7| -| 11 7| 6| 8

2.2. METODO DE MEDIDA DEL GRANO INCLINADO

La medida del grano espiralado se basa en un procedimiento relativamente simple.
Existen variados métodos para obtener dicha medida, los cuales han sido revisados por
Nicholls(1963) y Brazier(1965). El mas simple es el de partir una pieza de madera
longitudinalmente y medir el angulo de desvio de lafibraentre la superficie agrietaday la
opuesta. Al redlizar las medidas a lo largo de la posicion radial, se deben tener en cuenta
los anillos de crecimiento a modo de evaluar el efecto de la edad en la propiedad
estudiada.

El uso del método antes sugerido, ha sido recomendado por Nakagawa (1972). Este
investigador, propone ademés que los patrones de espiralidad desde la médula hasta la
periferia, son comparables entre discos cortados a diferentes alturas del arbol. Concluyo
también que la relacion entre e porcentgje de inclinacion de grano en cada anillo de
crecimiento de un disco obtenido ala altura de pecho y & de los mismos anillos de discos
tomados a otras alturas tiene una correlacién lineal de 0,49 (valor que se puede considerar
alto dadala gran cantidad de probetas ensayadas).

Tomando en cuenta esto Ultimo, para este estudio se obtuvieron los discos a la altura del
pecho (1,3 m de altura) y se midio lainclinacion del grano tomando los resultados como
representativos para cada arbol.

2.2.1. Obtencion de muestras
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Las muestras se obtuvieron de trozas basales en estado verde, de donde se cortaron discos
0 rodagjas anchas que no tuvieran ningin tipo de defectos, como ser nudos, grietas,
rajaduras, etc.. De esta forma se pretendio que la medicion de la inclinacion del grano no
fuera influenciada por alguno de estos factores. Luego de seleccionar la rodgja se marco
un listén que incluia la médula de tal modo que € ancho de la muestra no fuera mayor a
los 5 cm y que los anillos de crecimiento quedaran dispuestos |0 més radialmente posible.
De esta manera fue posible la medicion de la inclinacién del grano (IG) en cada anillo
desde médula a corteza. Posteriormente se llevo a un espesor aproximado de 3 cm y se
cortd por la médula obteniendo asi dos muestras diametralmente opuestas para cada arbol
(A yB). (Ver FIGURA N°1).

Médula \

Corteza

FIGURA N°1: Probetas Arbol No. 9 (A 'y B)

2.2.2. Marcado delaslineas de base

El método de las lineas de base parte de la suposicion de que no existe inclinacion del
grano, o sea que las fibras se posicionan paralelas a e del tronco del arbol. De esta
forma se procedié a marcar la “linea de base de corte” (por donde se corta la muestra) y
luego ésta fue proyectada (con ayuda de hilo y plomada) a la cara opuesta, en donde
posteriormente se mide efectivamente & grano inclinado (“linea de base de medida”).
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Lineade
base de
corte

Plomada
ehilo

FIGURA N°2: Marcado delineas de base

2.2.3. Corte

El corte se realizd en la cara donde fue marcada la “linea de base de corte” y se procedio
de la siguiente manera: se apoy0 una cuchilla afilada en la linea de corte y con la ayuda
de un martillo se fue golpeando suavemente, permitiendo que las fibras se abrieran
siguiendo su inclinacion natural. Se tuvo especial cuidado de no golpear demasiado
fuerte, pues se podrian cortar las fibras falseando €l resultado del ensayo.

(B)

FIGURA N°3: Implementos de corte: (A) Martilloy cuchilla; (B) Corte; (C) Probeta
cortada.

2.2.4. Medida

Para realizar la medida de la inclinacion del grano se escanearon las superficies de las
muestras ensayadas (procedimiento que asegura la no deformacion de las dimensiones
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reales) y se utilizd un Digitalizador (Graphtec KW4620-RS Digitizer), con €l cual se
obtuvieron al menos una medida de la distancia a la “linea de base de medida’ por
milimetro. Esto permitio recorrer toda la silueta de la probeta obteniendo un perfil real de
la misma. El software utilizado para amacenar los datos obtenidos con el digitalizador,
permite € ingreso de datos adicionales como por egemplo, €l poder indicar donde
comienzay termina cada anillo de crecimiento. De esta manera 'y con |os datos obtenidos
se calcul 6 e porcentaje de inclinacion del grano de todo el perfil de la probeta ensayada,
pudiendo identificar la inclinacién por anillo de crecimiento. Se entiende por porcentaje
de inclinacion del grano, e porcentgje que representa la distancia de la desviacion del
grano alalinea de base de medida, con respecto al espesor de |a probeta ensayada.

La nomenclatura utilizada para clasificar € tipo de inclinacion del grano es Z-S. Esta
clasificacion toma en cuenta hacia qué lado de la linea de base de medida se desvia €l
grano. Se procedio de la siguiente manera: se tomo cada probeta mirando desde la corteza
hacia la médula de tal forma que si € desvio se produjo hacia la derecha de la linea de
base de medida se clasificd como un desvio “Z” y por el contrario si €l desvio es haciala
izquierda, seledio el nombrede“S’ (ver FIGURA N°4).

Corteza
L inea de base de medida _ /

Linea de base de corte <— !
{
Lineade
inclinacion Largo de probeta
de grano > (de cortezaamédula)

(2)

Lineade
inclinacion
de grano

(S

FIGURA N°4: Lineasdebaseeinclinacion Sy Z.
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3. RESULTADOSY DISCUSION
3.1. RELACION ENTRE PROBETASDIAMETRALMENTE OPUESTAS

Como anteriormente se explicd, de cada &bol se extrgeron dos probetas (A y B)
diametramente opuestas. Para estudiar la relacion entre estas dos probetas se
correlacionan los valores de promedio de inclinacion del grano de los distintos anillos de
crecimiento.

Dentro de los érboles estudiados, los N°6 y 9 fueron los Unicos de los que se pudieron
obtener las dos probetas A y B sin influencia de defectos.

Los resultados obtenidos (Coeficiente de correlacion aprox. 0,7; ver GRAFICA N°1Y
N°2), permiten decir que si tomamos uno solo de los radios (probeta A ¢ B) €l resultado
sera representativo para todo € disco y por consiguiente para todo € arbol. Lo antes
expresado se puede corroborar mediante la relacion entre los valores méximos de anillos
diametral mente opuestos.

12 20 -
10 A

A 15

%IG

IG (%)

-2'00 -1'00 5
.10 i

_15 .

DISTANCIA A LA MEDULA (mm)

B
o N A ] [ee]
! ! ! |

16 20
14 - 15 -
12 A 05
© 10 < |
S g o T " G
= -2ho -100 5 0 200
m 6 -10 A
4 - -15 - B
2 20
0 w DISTANCIA A LA MEDULA (mm)
0 10 20

GRAFICA N°2: Relacion entrelasdos direccionesradialesA y B en € arbol N°9
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3.2. Seleccion vy descarte

De los 15 &boles muestreados, se tomaron rodajas a la atura del pecho, las cuales
originaron probetas A y B (como se explicO anteriormente). A las probetas asi obtenidas
selesrealizd el proceso de medida y posteriormente se seleccionaron las no af ectadas por
defectos o por la cercania a agun defecto (ya sea nudos o deformaciones en la corteza).
Un giemplo del descarte realizado puede ser el del arbol N°4. Enla FIGURA N°5y 6 se
aprecian las probetas del arbol N°4, en las que se observa una inclinacion exagerada por
la proximidad de un nudo. Posteriormente, en la GRAFICA N°3 se ve € perfil de
inclinacion de grano en todo el didmetro, viéndose picos de mas de 20% deinclinacion, lo
gue es un valor extremadamente grande causado por un nudo cercano.

FIGURA N°5: Probeta de &rbol N°4 , desvio pronunciado.

— —

FIGURA N°6: Nudo cercano ala probeta ensayada.
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N°4

INCLINACION DE GRANO ARBOL

o

20

AA

PaYaYaVi
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IG (%)

20
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=

50

150

DISTANCIA A LA MEDULA (mm)

GRAFICA N°3: Probetasde arbol N°4

El resultado de la seleccion esté esquematizado en la TABLA N°2 donde se indican las
probetas que han sido seleccionadas (Si) y las que han sido descartadas (No) por estar
muy cercanas a nudos, |o que provoco una inclinacion exagerada (por eiemplo arbol N°4)
u otros descartes gque se produjeron a causa de excentricidad. De la mencionada tabla se
desprende que €l estudio se continud con probetas de 14 arboles.

TABLA N°2: Numero deanillosy seleccion de probetas

Arbol N° 112 (3 |4 |5 |6 (7 |8 |9 (10 |11 |12 |13 (14 |15
N° deAnillos (17 |17 |18 |16 |18 |13 (12 |12 |12 (12 |11 |12 (13 |13 |13
A Si |Si [No|No |[No|Si [No|Si |[Si [No |[No|[No |Si |[No |No
B No|No [Si [No |Si |Si [Si |[No|Si [Si |[Si |Si |[No|Si |Si

Proyecto LATU-JICA. Informe de investigacion N°3




3.3. FRECUENCIA DE GRANO INCLINADO

Es comun definir ladireccion de espiralidad como ser “Left-hand-spiral” (LH) o sea
la desviacién hacia la izquierda del grano tomando como referencia el gje del arbol
mirando desde €l exterior del mismo. Por el contrario, tenemos la direccion “Right-
hand-spiral” (RH) que de la misma manera, indica que la inclinacién se produce
hacia la derecha. Asimismo, el angulo de desviacion del grano hacia laizquierda 'y
hacia la derecha son expresiones usadas para describir € grado de desviacion. Otros
investigadores también utilizan como nomenclatura las letras Sy Z para definir la
orientacion celular en estudios anatomicos. Estos métodos de medicion de la
desviacion del grano fueron descritos por Nakagawa (Nakagawa, 1972).

Habiendo medido las inclinaciones del grano en todas las probetas, se procedio a
identificar la frecuencia con que se repitieron las distintas magnitudes de porcentaje
de inclinacion. En la GRAFICA N°4 se relacionan las frecuencias obtenidas en la
madera juvenil, adulta y total. Dado que para la madera juvenil se obtuvieron una
mayor cantidad de datos que para la adulta, se procedié a calcular las frecuencias
relativas a las cantidades de medidas de cada una de estas categorias. Hay que tener
en cuenta gque para diferenciar entre madera juvenil y adulta, se tomé como limite
del anillo de crecimiento nimero 10 basandose en |as conclusiones obtenidas en el
Informe de Investigacion N°2 (LATU-JICA, 2000).

25 +

20 -

15 4

10 ~

FRECUENCIA (%)

% 1G

—&— MADERA JUVENIL —&— MADERA ADULTA o TOTAL

GRAFICA N°4: Distribucién de frecuenciasreativas a lainclinacion de grano
en madera juvenil, adultay total.
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3.4. MAXIMOSY PROMEDIOSDE INCLINACION DE GRANO

De los datos obtenidos para cada probeta, se obtuvieron los maximos y promedios
para cada anillo. Esto permite relacionar éstos valores entre anillos y entre probetas.

3.4.1. Relacion en cada anillo de crecimiento

El valor mé&ximo de porcentgje de inclinacion de grano en cada anillo se
correlaciona con los valores de promedio de los mismos anillos. Se espera con esto,
relacionar directamente estos dos parametros en todo e éarbol. Seguin los resultados
obtenidos se puede ver en GRAFICA N°5 que las correlaciones obtenidas en todos
los anillos es muy buena (aproximadamente 0,9). Sin lugar a dudas resulta muy
interesante, puesto que la medida de los valores maximos podria relacionarse con
los valores promedio de cada anillo lo que simplificaria en gran forma e método
utilizado. Se debe tener en cuenta que para la madera juvenil (aprox. hasta €l anillo
N°10) los valores de los maximos presentan un incremento del orden de los 30%
con respecto a los valores promedios, mientras que en la madera adulta este
incremento es un poco menor, alrededor del 26%.

GRAFICA N°5: Correlacion entre maximo (Max.) y promedio (prom.) en
cada anillo (desde anillo 1 al 15)

Correlacién Max. vs Prom. Correlacién_Méx. vs Prom. Correlacion Max. vs Prom.
Anillo 1 Anillo 2 Anillo 3
10 20
8
5y s s 15
- ° £ £ 10 >
g 4 e g *
g o o 5 *
2 —X
0 0 | |
0 10 20 30
Max. (%) Méx. (%) Max. (%)
Correlacion Max. vs Prom. Correlacion Max. vs Prom. Correlacién Max. vs Prom.
Anillo 5 Anillo 6 Anillo 7
20
< < g 15+ r=0975
~ ~ ~ oo
e 10 L
5 5 :
& T & 5+
0 |
30 0 10 20
Max. (%)
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Correlacién Max. vs Prom. Correlacion Max. vs Prom. Correlaciéon Max. vs Prom.
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3.4.2. Relacion en la totalidad de probetas:

En la siguiente gréfica (GRAFICA N°6), se correlacionan todos |os datos obtenidos
de méximos y promedios relacionados a cada anillo de crecimiento de todas las
probetas seleccionadas de los 14 &rboles estudiados. La muy buena correlacion
obtenida (r = 0,985) verifica las anteriormente vistas en GRAFICA N°5 donde se
relacionan los anillos de crecimiento de todos los especimenes y confirma la
simplificacion propuesta para el método de medida. Se puede observar también en
esta gréfica, una acumulacion de val ores obtenidos a magnitudes menores a 10% de
inclinacion de grano lo que denota que la especie estudiada muestra generalmente
un indice de inclinacion bajo.

Correlacion M éax. vs Prom.

Promedio (%)

Maximo (%)

GRAFICA N°6: Correlacion entre méximosy promedios de los 14 érboles.

3.4.3. Clasificacion segun valor es de por centaje deinclinacion de grano

La clasificacion se realiza a partir de los valores obtenidos para cada arbol, 1os
cuales se presentan en la TABLA N°3. Para confeccionar la TABLA N°3 se
tomaron para cada érbol, por un lado todos los promedios de inclinacion de grano
de cada anillo, de los cuales se obtuvo un valor promedio que sera llamado
“promedio de promedios’; por otro lado, se realizd la misma operacion con los
maximos de cada anillo obteniendo €l “promedio de méximos'. Estas dos
magnitudes son caracteristicas de cada muestra por lo que se las tomard como
criterio pararealizar la clasificacion por valores de inclinacion de grano.

Habiendo construido la mencionada tabla, se procedio a clasificar los arboles segun
los valores obtenidos. En la TABLA N°4 se puede ver gue los arboles con baja
inclinacion de grano (clase “BAJA™), tomando como criterio que e promedio de
promedios fuera menor que 5% de I1G, fueron el N°2, 3, 5, 7, 8, 10, 12 y 15. Dela
misma forma se tom6 como una categoria intermedia (clase “MEDIA”), a aquellos

Proyecto LATU-JICA. Informe de investigacion N°3
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arboles que presentaran una inclinacion de grano entre 5 y 8%. Se encontraron 3
arboles con dichas caracteristicas y son los siguientes: 6 (A y B), 11y 14. Los
restantes arboles (1, 9 (A y B) y 13) que presentaban una inclinacién mayor o igual
a 8% se pueden caracterizar como arboles con un alto indice de inclinacion de
grano (clase“ALTA”).

TABLA N°3: Promedio de promediosy maximos de cada probeta ensayada.

Maic;) n)wos Pro(ng/::d ios Probeta
16.0 14.5 1A
3.9 2.7 2A
3.8 2.5 3B
2.6 1.6 5B
8.6 6.8 6A
7.2 5.5 6B
2.0 1.2 7B
2.7 1.6 8A
10.1 8.0 9A
10.2 8.3 9B
4.1 3.0 108
8.0 6.0 11B
3.2 2.2 128
9.6 8.4 13A
6.2 5.2 14B
3.7 2.6 15B

e ® o

TABLA N°4: Clasificacion por %1G.

CLASE RANGO Arbol
BAJA %IG <5 21’0?”152’ ;’1%
MEDIA 5(|\</| Z())(ilrcn;o<<8 6(AyB) 11

10) y 14
ALTA %I1G > 8 1,9(A1§/B)y

* %IG: porcentajedeinclinacion del grano.
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3.5. PATRONES DE INCLINACION DE GRANO

3.5.1. Cambio del anqulo v direccion de inclinacion desde la médula a la
corteza

Como se ha dicho anteriormente se realiz6 un barrido de la linea de inclinacion de
grano desde la medula hasta la corteza de todas las probetas obtenidas. De esta
manera se puede ver en la GRAFICA N°7 un perfil de lainclinacion del grano en el
arbol N°6.

. . P .
200 100 59 ﬁm

Distancia a la médula (mm)

GRAFICA N°7: Perfil deinclinaciény clasesdeinclinacion Sy Z

A simple vista se puede comprobar gque lainclinacion del grano en este arbol es una
tipica “ Left-hand-spiral” o inclinacion hacia la izquierda (mirando desde el exterior
hacia la médula). De la misma forma se podria decir que se denota un porcentaje de
inclinacion S considerable, aumentando a acercarse ala madera adulta.

Ahora bien, s observamos la TABLA N°5 donde se disponen las tendencias de
inclinacion Sy Z en todos las probetas, podemos decir que tanto en la zona de
madera juvenil como en la de madera adulta, lainclinacion S es predominante sobre
Z (se encuentran excepciones como en los &boles 12 y 15).

Se debe notar también que en la zona cercana a la médula, se observa una
inclinacidn opuesta a la que posteriormente se ve como caracteristica en cada arbol.
Esto ultimo se ve claramente en la GRAFICA N°7 donde s se sigue la linea de
inclinacion desde la médula hacia la corteza, se puede ver que inicialmente toma
unainclinacion Z y posteriormente en todo el arbol toma unainclinacion S.

Por otro lado existen algunos arboles en donde la inclinacion va cambiando
frecuentemente de S a Z (S-Z), pero hay que destacar que las probetas que
presentan esta caracteristica son también en su mayoria de un indice de inclinacion
bajo (segun laclasificacion TABLA N°4).

Proyecto LATU-JICA. Informe de investigacion N°3
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TABLA N°.5: Direccion del grano en cada arbol.

No. de DIRECCION DE GRANO No. de
arbol . anillo
Cerca,\nla a M adqa Madera (M&ximo)
lamédula juvenil adulta
1 Z S S 14
2 Z S-Z S 16
3 S S S-Z 4
5 z S-Z S-Z
6 (A) z S S
6 (B) z S-Z S
7 S S-Z S 11
8 z z S-Z 1
9(A) Z S S 11
9(B) S S S 12
10 S S S 6
11 S S S 3
12 z z z
13 z S S
14 S S S 11
15 z z z 10

(S) : Inclinacién del grano hacialaizquierda.

(2) : Inclinacion

del grano haciala derecha.

(S-2) : Inclinacion del grano mixta.
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3.6. CLASIFICACION POR PATRONES DE INCLINACION

Los patrones de inclinacion del grano en los érboles estudiados fueron clasificados
en 5 clases, segun la figura formada por e perfil de inclinacién. Se pueden observar
en los siguientes puntos, las diferentes clases de clasificacion y las gréficas
obtenidas para el porcentgje de inclinacion de cada probeta, donde se indican €
inicio y € fin de los anillos de crecimiento teniendo en cuenta la distancia a la
médula (Dist.alamédula).

CLASE A - Arboles que presentan una inclinacion siempre S o siempre Z, pero
incrementando desde la médula hacia el final de la madera juvenil
donde alcanza un méximo y vuelve a caer haciala corteza.

%IG A So6Z

m/\

Distanciaala médula

INCLINACION DE GRANO ARBOL 1 INCLINACION DE GRANO ARBOL 6
lO 20
5 4 15
0 10 4
54 250 _
(8} -10 A S
o .. 0 '
15 -2po -100 _559 1Q0
-20 4
-25 1 -10 -
-30 45
DIST. A LA MEDULA (mm) DIST. A LA MEDULA (mm)

INCLINACION DE GRANO ARBOL 10

&

IG (%)

o NS hALDDN Ao R
A

DIST. A LA MEDULA (mm)
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CLASE B- Edta clase se asemeja a la anterior ya que la inclinacion de los
especimenes no cambia, es S 0 Z , pero se encuentran dos o méas
maximos recorriendo lainclinacion desde la médula hasta la corteza.

%I1G

10

v

Distanciaala médula

INCLINACION DE GRANO ARBOL 9

20

INCLINACION DE GRANO ARBOL 14

15 |
0 -

P\

~2p0 -100 -5
-10 4
-15 4

IG (%)
]

-

IG (%)
B

50 /~\ 100 150

n A s

\/

”W

Aa

DIST. A LA MEDULA (mm)

DIST. A LA MEDULA (mm)

INCLINACION DE GRANO ARBOL 15

5 -
4 -

G (%)

=5
1 4

ﬂ/wm ﬁm

% % W

50 100 150
DIST. A LA MEDULA (mm)

200
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CLASE C -

Es una clase donde e porcentge de inclinacion del grano se

posiciona en la mayor parte de la probeta alrededor de una magnitud
dada observandose una meseta, yaseaen So Z.

A

%I1G Z

»

S

N

Distanciaalamédula

o

)

EN

]

_1G (%) |

INCLINACION DE GRANO ARBOL 11

50 100 150 200

DIST. A LA MEDULA (mm)

CLASE D -

INCLINACION DE GRANO ARBOL 13
10

M

] 50 100 150

DIST. A LA MEDULA (mm)

La inclinacion en este caso cambia desde S a Z varias veces

observéndose varios maximos y minimos a lo largo de toda la
probeta. En este caso se observan picos de valores mayores a5 % de

IG.

%IG a

»

A

Distancia alamédula

/
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INCLINACION DE GRANO ARBOL 2

INCLINACION DE GRANO ARBOL 3

4 - 41
2 - 2 ,J A t\){ A -
— 0 v v v
S 07 v v g-z 50 1 o% 150 ¥ 20 250
O 24 50 200 250 -4 -
4 - 6
-6 1 -8
8 -10 -
] -12
DIST. A LA MEDULA (mm) DIST. A LA MEDULA (mm)
INCLINACION DE GRANO ARBOL 5 INCLINACION DE GRANO ARBOL 12
8 6
6 5 4
41 4
(1;0 T—i .f/kA.A ? /l Q2+
50 1 150 %W 2%0 1 - m
24
-4 4 0 /\y L] L] L]
5 1 0 50 100 150 200
DIST. A LA MEDULA (mm) DIST. A LA MEDULA (mm)
CLASE E - Delamismaforma que la clase anterior, lainclinacion es variable

entre Sy Z. Pero a esta clase se le asignaran las probetas que
presenten valores maximos bajos o seamenores a 5 % de 1G.

%IG a

A AN A A A

AN

Vad

»
»

JATAN
~ =Y W WV

S

Distanciaalamédula
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INCLINACION DE GRANO ARBOL 7 INCLINACION DE GRANO ARBOL 8

O R, N W AN
PR T

-1 4 50 100 150 ZTO

0,

||Ci(/0)

2

)

8

=

8

N

o
IG (%)

N P O P N W B 01 OO

hoh b N

DIST. A LA MEDULA (mm) DIST. A LA MEDULA (mm)

En la TABLA N°6 se muestra e resultado de la clasificacion por clases de
inclinacion de grano donde se puede ver que en las clases de mejor comportamiento
como D y E, se acumulan més del 40% de los especimenes estudiados. ES
interesante observar que la clase E contiene los &boles que presentan una
inclinacion de grano promedio muy baga y con una figura de inclinaciéon muy
gjustada a la linea de base de medida, |0 que hace a éstos arboles |os mas indicados
para un eventual mejoramiento genético.

TABLA N°6: Clasificacion por patrones deinclinacion.

CLASE PROBETA
1,6(A-B)y
A 10
B 9(A-B), 14y
15
C 11y 13
D 2,3,5y12
E 7y 8
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4. CONCLUSIONES

De los resultados acerca de la inclinacion del grano examinada en 14 érboles de Pinus
taeda obtenidos en plantaciones de Rivera-Uruguay, podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

)

Mas del 70% de los arboles estudiados presentaron una inclinacion del grano S o sea
formando un espiral alrededor de la médula con inclinacion hacialaizquierda.

Habiendo encontrado que la variacion del porcentaje de grano inclinado desde la
meédula a la corteza, mostré una correlacion aceptable entre probetas diametralmente
opuestas, seria suficiente estudiar una sola direccion radial asegurandose de que no
exista ninguna influencia de nudos cercanos u otros defectos.

Se observa una muy buena correlacion entre los valores maximos y promedios en
cada uno de los anillos de crecimiento, asi como en latotalidad de érboles estudiados.
Esto representa una posibilidad de simplificar el método de medida de inclinacion de
grano, ya gue los maximos en la muestra estudiada son un 29% mayores que los
promedios.

Al no haber hallado ninguna clase de inclinacién de grano predominante frente a las
propuestas en este estudio, los patrones de grano inclinado desde la médula hasta la
corteza pueden ser clasificados en 5 tipos diferentes.

En este estudio se pudo encontrar que € 14% de especimenes muestran una figura de
inclinacion bastante gjustada a la linea de base de medida y con un muy bgo
porcentgje de inclinaciéon del grano. En un futuro, la propiedad de grano inclinado
podria ser tomada como un indicador de calidad para el mejoramiento de la madera.

Seglin este estudio, € Pinus taeda muestra generalmente un angulo de inclinacién de
grano pequefio en comparacion con otras especies de pinos, como por gemplo €
Pinus radiata. Es posible afirmar que e grano espiralado de Pinus taeda es muy bajo
tanto para maderajuvenil como adulta.

Desde €l punto de vista de las deformaciones sufridas durante el proceso de secado a
causa del grano espiralado, se puede predecir que los productos de aserrado de Pinus
taeda presentaran escasos problemas para ser usados como materia prima.

Es muy importante considerar que para satisfacer las exigencias de calidad buscadas
segun el uso final, se debe obtener madera libre de defectos (por g emplo madera libre
de nudos) lo antes posible. Por o tanto serd relevante la implementacién de un
adecuado manejo forestal, ya sea mediante podas 0 combinaciones de raleos y podas.

Con el cometido de caracterizar y conocer en profundidad la madera plantada en
Uruguay, sera muy importante seguir investigando las caracteristicas de inclinacion
de grano asi como otras propiedades fundamental es en diferentes regiones del paisy
en las distintas especies de prioridad forestal.
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