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INDICADORES DE CALIDAD DE MADERA EN
Eucalyptus grandis DE RIO NEGRO, URUGUAY

RESUMEN

La calidad de la madera se determina mediante propiedades fisicas, mecanicas y quimicas que son
requeridas para un determinado uso final. Para desarrollar estandares de calidad es necesario un
conocimiento profundo de dichas propiedades para cada especie. Con este proposito, este trabajo
presenta las propiedades fisicas fundamentales de una plantacion de Eucalyptus grandis del
Noroeste de la Republica Oriental del Uruguay.

Palabras Clave: contenido de humedad, densidad, contraccion, longitud de fibras.

SUMMARY

Wood quality is determined by physical, mechanical and chemical properties that are required for
each end use. In order to develop quality standards it is necessary to increase the knowledge of
these properties from severa species. The present report, presents some fundamental physical
properties of a Eucalyptus grandis plantation from Northwest of Republica Oriental del Uruguay.

Key words: moisture content, density, shrinkage, fiber length.
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1. INTRODUCCION

En & Uruguay, el &rea forestada hasta el afio 2002 asciende a aproximadamente 650000 hectéreas,
gue representan aproximadamente el 25% del érea total destinada a la forestacion. El 20% de las
plantaciones amparadas bajo la Ley forestal del afio 1987, corresponde a Pinus elliottii y Pinus
taeda mientras que las de Eucalyptus spp. comprenden el 80%. En lo que respecta a las especies de
eucalipto, las més plantadas son E. globulus ssp. globulus y E. grandis; siendo su principal destino
la madera para pulpa. Sin embargo, € E. grandis ha presentado cualidades importantes como
materia primaen el campo de la madera aserrada.

En los préximos afos, las oportunidades de insercién de productos de E. grandis en e exterior
aumentaran. Hacia el afio 2010 se espera que la oferta de madera en paises asiéticos como Indonesia
y Malasia, asi como también otros paises africanos, decrezcan significativamente, por lo que las
plantaciones de rapido crecimiento en Sudameérica seran una fuente importante de abastecimiento
paralos mercados mundiales.

Para desarrollar estos mercados de la madera aserrada, se deberan unificar esfuerzos en busca de
objetivos comunes, ya sea en el generamiento de plantaciones sustentables de buena calidad, en €
mejoramiento genético de |las especies de importancia, como en € estudio de caracterizacion de las
mismeas.

En Uruguay, € conocimiento detallado de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de las
plantaciones de eucalipto es muy escaso. En este informe se estudian diferentes indicadores de
calidad de la madera de Eucalyptus grandis obtenida en una plantacion del departamento de Rio
Negro (cercano a limite con Paysandl) al Noroeste de la Republica Oriental del Uruguay. Los
indicadores elegidos son los siguientes. contenido de humedad, densidad aparente bésica,
contracciones (lineales y volumétricas) y longitud de fibras. El objetivo de este trabajo, es presentar
informacion a los diferentes sectores de la industria forestal, con el propdsito de incrementar el
conocimiento sobre la calidad de la madera disponible actualmente.
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2. MATERIALESY METODOS

2.1. MATERIALES

El material primario consiste en 21 trozas basales de Eucalyptus grandis, obtenidas en un muestreo
en el mes de enero de 2001. Las caracteristicas del monte muestreado son las siguientes.

EDAD: 18 afios, plantacién en la primavera de 1982, corte en enero de 2001.
ORIGEN DE SEMILLA: Bafiado Medina Cerro Largo — Uruguay.
DENSIDAD DE PLANTACION: 1100 &rboles/ha.

ALTURA PROMEDIO: 27 metros

DAP promedio: 35 cm

VVVVY

La seleccion visual de los arboles se realizé de acuerdo a una clasificacion por didametros, rectitud
de fuste y sanidad del arbol. De cada uno de estos arboles se cortaron las trozas basales de 3 m de
longitud. De las 21 trozas obtenidas, para redizar este trabgjo se eligieron 15 trozas, clasificandolas
en tres clases diamétricas, cuyas caracteristicas mas relevantes se detallan en la Tabla N°1.

TablaN°1: Caracteristicas principales de |las trozas.

TRESCLASESDIAMETRICAS (por DAP en cm con corteza)

CLASE (24 —32) (32-38) (38 —48)

N°deArbol | 17 | 5 |10 |21 | 4 |20| 3 | 11| 1 | 19|12 | 6 |18 | 13| 14

*DAP (cm) |22,5|26,5(27,0|27,5/31,0|132,5|33,0/33,0|33,5(36,5|39,0/39,0/40,0|42,5/43,0

'a“r'gj)rl?r‘:s 23,0(27,9|26,0|28,2|29,8|31,026,4| 29,0/ 28,5/ 28,0/ 30,0|29,6| 27,0/ 30,0 30,0

Diametro

21,2121,9|25,0|23,0/27,0(29,3|27,8|30,2|30,0/33,0{35,0/134,5|32,7|37,1(41,0
menor (cm)

Didametro
mayor (cm)

22,9128,5(27,7|28,0]31,2|33,9|34,7|34,2|35,8|37,2|39,0/40,3|40,3|44,3| 46,1

*DAP: didmetro alaaltura de pecho (1,3 m desde €l piso).
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2.2. METODOS

2.2.1. Clasificacion visual detrozas

La clasificacion visual tiene como cometido identificar y cuantificar los defectos de las trozas
estudiadas. La evaluacion de los tipos y cantidad de defectos sera relevante en lo que refiere a
cuantificar variaciones en la calidad de la madera. Las irregularidades o imperfecciones pueden
afectar las propiedades fisicas, mecanicas 0 quimicas, determinando limitaciones en posibles
aplicaciones. Existen distintos tipos de defectos, causados naturalmente 0 por agentes externos. En
este caso nos centraremos en las siguientes caracteristicas:

» Combado detroza
» Excentricidad de médulay porcentaje de duramen
» Existenciade nudos

2.2.1.a. Combado: sedeterminalacurvaturadel fuste mediante la medida de la atura maximade
arqueo (h), que se da a una distancia variable (L) del extremo menor (Ver FiguraN°1 Caso A). Se
debe tener en cuenta que al clasificar trozas basales, en e extremo mayor, se puede dar una
curvatura exagerada, debido alaformacion de las raices (Caso B). En estos casos, se debe tomar un
largo de referencia (L) que desprecie la mencionada deformacion y no €l largo total de la troza
(Ltotal).

| L |
Al '
h
Diametro Diametro
friaar menor
I L tatal I
B) L I
| L |
h
Ciametrao [ —, Digmetro
mayar ) menor
[ L tatal I

FiguraN°1: Determinacion de combado de trozas.
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2.2.1.b. Excentricidad de médula y porcentaje de duramen: en ambas caras de la troza (mayor y
menor) se determina € lugar en que se encuentra el centro geométrico (G). A la distancia entre
dicho punto y la médula (M) se le llama excentricidad. Se determinan el diametro mayor y menor
en cada cara, sobre e didmetro mayor de cada una (Dmayor) se miden dos radios (R1y R2) y los
radios de duramen (r1y r2). Ver FiguraN°2.

Se puede obtener e porcentaje de duramen relacionando las areas tedricas obtenidas de los
promedios de radios de duramen

% Duramen = (Trr%) / (TIR?) * 100

Donde:  Promedio deradiosde duramen: r = (r1+r2)/2
Promedio de radios totales: R = (R1+R2)/2.

D

menor

Figura N°2: Determinacion de excentricidad y porcentaje de duramen.

2.2.1.c. Existencia de nudos. se deben cuantificar la presencia de nudos asi como definir su
posicion en latroza. Laforma de precisar la ubicacion de cada nudo es la siguiente: tomando como
referencia la misma linea en que se determina la curvatura maxima, se toma la distancia lineal al
extremo menor de latroza (L1) y la distancia a la linea de referencia siguiendo €l contorno de la
troza en sentido horario (P1), observando la troza desde € extremo menor (ver Figura N°3). Por

otro lado se debe obtener & didmetro menor de cada nudo (d) con €l cua se determina larelacion
con el didmetro menor promedio.
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Linea de
hase

Extrerno
menar

FiguraN°3: Posicion y dimensiones de nudos en trozas.

2.2.2. Obtencién de probetas de ensayo

Se corté un metro de latroza de 4 metros de largo, en € extremo mayor (altura 2 a 3m). Este metro
Se aserrd en primerainstancia quitando dos costaneros y centrando la médula en un blogue de 15cm
de espesor (ver Figura N°4). Posteriormente, se eligen las areas libres de nudos u otros defectos
(como rajaduras, bolsas de quino, etc) y se obtienen discos de aproximadamente 5cm de espesor. De
dichos discos se pueden obtener |as diferentes probetas para cada una de las propiedades a estudiar.

ler.
2do.
Corte Carte

-
=

15 cm “— |

aprox. 5 cm

Probeta

HUDO u
otro defecto Médula NUDOD u
centrada otro defecto

Figura N°4: Obtencién de probetas de ensayo.
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2.2.3. Distribucion de contenido de humedad

El contenido de humedad (CH) de las trozas, fue determinado mediante el método convencional o
de pesadas, basado en la diferencia en el peso de cada probeta antes y después de secado a estufa a
103+2°C. Laformulautilizada esla siguiente:

ICH = (Ph — Pa)/Pa *100

Donde: CH : contenido de humedad, en porcentgje.
Ph: Peso inicial de la muestra, antes de secar.
Pa: Peso final, peso de madera anhidra.

La balanza utilizada es una Mettler-Toledo PG503-S con una precision de 0,001 gramos.

Se determina ladistribucion del contenido de humedad desde la médula a la corteza, realizando una
diferenciaciéon entre la albura y € duramen. Para llevar a cabo dicha comparacién, se decidio
obtener cuatro probetas del duramen y dos que solamente contuvieran albura.

El corte de las probetas se llevé a cabo mediante una cuchilla especial, ala cual se le puede regular
Su curvatura, permitiendo asi realizar €l corte siguiendo el dibujo del anillo de crecimiento (ver
FiguraN°5).

D

Figura N°5: Fotografia de cuchilla formadora de probetas radiales.

2.2.4. Distribucion dela densidad apar ente basica

La densidad aparente béasica (D) eslarelacion entre el peso en gramos de madera anhidra (Pa) vy €l
volumen en centimetros cubicos de la madera verde (Vv).

Da = Pa/VV|

Los métodos utilizados fueron los siguientes:

> Método de inmersion_en agua: se cortaron 5 probetas desde la médula a la corteza
intentando conservar en cada una de ellas a menos 3 anillos de crecimiento. Para el corte se
utilizé la misma herramienta que para la obtencion de probetas de contenido de humedad.
La medicidn se basa en € principio de Arquimedes consiste en 3 pesadas. La primera se
trata del peso humedo de la madera (Pv), la segunda del peso sumergido en agua (Ps) y por
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ultimo el peso anhidro (Pa). La ecuacion de obtencion de la densidad aparente basica es la
siguiente:

Da = Pa/ (Pv —Ps)|

» Método de maximo contenido de humedad o “infradensidad”: consiste en relacionar €l
peso de la probeta totalmente saturada en agua (Pts) con su peso anhidro (Pa), asumiendo
como constante la densidad del material componente de la pared celular (1,53g/cm’). Se
obtiene lainfradensidad de la siguiente manera:

Da = 1((Pts-Pa)/Pa + 1/1,53)

» Método indirecto — penetracion de émbolo (Pilodyn): e Pilodyn es un instrumento de
origen suizo, que consiste basicamente en un émbolo de metal de 2,5mm de diametro, que es
impulsado con una energia de 6J, €l cua impacta sobre la madera produciéndose una
penetracion. Esta se lee en milimetros en una ventana del equipo. Se estudia la medida de la
penetracion del Pilodyn como una herramienta para estimar la densidad del arbol en pie. En
anteriores publicaciones (Perez del Castillo; 2001 y Béthig; 2001) la correlacion encontrada
es alta por lo que se espera en este caso encontrar una buena relacion.

2.2.5. Contraccion radial (Br), tangencial (Bt) y volumétrica (Bv)

La madera sufre un cambio de volumen a producirse una desorcion o eliminacion de moléculas de
agua congtitutivas entre €l punto de saturaciéon de las fibras (PSF) y € estado anhidro (seco a
103°C). Al eliminar las moléculas de agua de los espacios submicroscopicos y de la pared celular
por evaporacion y difusion, se produce un acercamiento de las micelas, 1o que induce a la
contraccion de la madera. Al ser la madera un material anisotropico, existen diferencias entre la
contraccion en direccién tangencial, radial y longitudinal, presentando normamente rangos de
valores de 3,5-15% : 2,4-11% : 0,1-0,9% respectivamente. En este caso, € E. grandis estudiado no
presenta madera de reaccion, por lo que la contraccion longitudinal no es considerada significativa
(menor a 0,1%). Se estudia solamente la contracciéon radial y tangencial tomandose como
contraccion volumétrica la suma de ambas contracciones.

Las probetas se preparan segin JIS (JIS Z 2101 — 1994), son piezas prismaticas cuyas dimensiones
en estado verde son de 30x30x5 mm (ver Figura N°6)

DIRECCION

, RADIAL
DIRECCION /

TANGENCIAL
— 9

\ VO

FiguraN°6: Direcciones de medicion en probeta
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El clculo de la contraccion se lleva a cabo mediante la medicion de las dimensiones en direccion
radial y tangencial (ver Figura N°6) primero en estado verde y luego a diferentes humedades hasta
llegar a estado anhidro. Para llegar a los estados de humedad intermedios, se utiliza una camara
climatizada (Nihon Freezer) y para llegar a estado anhidro una estufa de circulacion forzada
(Yamato DK 600).

Una vez obtenidas las dimensiones en |os distintos estados de humedad, |a contraccion se calcula de
la siguiente manera:

Bi = (Di-di)/Di * 100

Donde: Bi: contraccion tangencial (Bt) o radial (Br) (%)
Di: dimension de probetaa CH inicial (direccion tangencia o radial) (mm)
di: dimension de probetaa CH final (direccion tangencia o radial) (mm)

La contraccion volumétrica se obtiene sumando las contracciones en |os tres sentidos (tangencial,

radial y longitudinal). Sin embargo, a considerar que la contraccion longitudinal es despreciable, €l
calculo de la contraccion volumétrica (Bv) se realiza de la siguiente forma:

Bv OBt + Pr

2.2.6. Longitud defibras

Las fibras son uno de los componentes mas importantes de la madera, confiriendo con la lignina
como cementante, la forma de lamisma. A medida que se da € crecimiento por capas del arbol, se
generan fibras de mayor longitud. El estudio de ladistribucion de esta propiedad en el sentido radial
(desde la médula hasta la corteza), puede determinar la zona de transicion en la cual la madera pasa
de ser juvenil a adulta, asi como también podria ser un indicador de la calidad de la misma.

L as probetas se obtienen de la siguiente manera:

%+ Obtencion deliston radial de espesor no menor a 20 mm.

+» Secado d aire

% Eleccion de posicion en radio (cercano a médula, cercano a corteza y posiciones
intermedias).

%+ Corte de probetas en sentido longitudinal (seccién no mayor a 2mm de lado).

Para estudiar la mencionada distribucién radial, se toman a menos 2 probetas intermedias variando
dicha cantidad seguin la magnitud del radio. En uno de los casos se toman 10 probetas en total, para
estudiar la mencionada zona de transicion.

Previamente a la determinacion de la longitud de las fibras, se realiza una maceracion de la probeta
en solucion de Jeffrey 10% (10% HNO3 y 10%CrO3). Al producirse una separacion de las fibras
por la dilucion de la lignina, es posible medir una gran cantidad de fibras observandolas en un
proyector de perfiles. En este caso se midieron 30 fibras por posicion en €l radio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CLASIFICACION VISUAL DE TROZAS

Una vez descortezadas las trozas, se realizo la clasificacion visual en donde se examinan los
defectos méas importantes como ser e combado de latroza y existencia de nudos, asi como medidas
relevantes ya sea radios de duramen y totales como seindicaen 2.1.1.

3.1.1. Clasificacion por_defectos acumulados: Se determina un valor numerico representativo de
los defectos para cada troza (DAT), mediante el cual es posible la comparar y clasificar las mismas.
Unavez obtenidas las medidas de |os diferentes defectos, se realizan los siguientes calculos:

Defecto combado (DC): IDC = h / Dmenorprom.* 100

Defecto por nudo (DNi): IDNi = di / Dmenorprom.* 100

Defectos acumulados totales (DAT): \DAT =DC + ZDNi\
Donde: h = altura méxima de curvatura en cm

di = diametro menor de cada nudo en cm
Dmenorprom.= didametro menor de troza en cm (promediando extremos)

En la Gréfica N°1 se observa €l valor de DAT obtenido para cada troza. De este ordenamiento se
puede observar a simple vista la existencia de tres clases o categorias distintas a las que se las
denomina CAT1, CAT2y CAT3.

CATEGORIAS DE TROZAS Clasificacion visual

120

100 A 10

80 ¢ CAT1
60 0o CAT2
A CAT3

DAT
(combado + nudos)

m]

w

40 - 06 o 11 o 17

20

o 1% & S 20
o1 ©4s s eamd

0 5 10 15 20
N° de TROZA

0

GréficaN°1: Categorias de trozas luego de la clasificacion visual.
CAT1: En esta clase se encuentran aguellas trozas que presentaron un DAT < 20
Al ser trozas basales, era de esperar que la mayoria de ellas presentaran una baja cantidad de
nudos. Por estarazon, la mayor parte de las trozas (67%) se acumulan en esta categoria.

CAT2: Se determina una banda de 20<DAT<60
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Existen 4 trozas que se ubican en esta franja, en la cua existen una cantidad de nudos
intermedia.

CAT3: Con DAT>60 se encuentra una solatroza (N°10) presentando 6 nudos.

En la Tabla N°2 se puede observar que las curvaturas de las trozas (h) (como los DC) son pequefias
con un maximo de 4,4 cm y un promedio de 2,7cm no influyendo en el DAT. Por otro lado, la
cantidad de nudos determina en e caso de la troza N°10 un DAT elevado con un ZDNi = 96
(CAT3) yaque e dmax (didametro de nudo méximo) es de 5cm. Sin embargo, en el caso de latroza
N°17 la cantidad de nudos es la misma, pero el dmax es sensiblemente menor, por lo que la troza
toma una categoria intermedia (CAT2) con un XDNi = 37. Se evalud la relacion del DAT con las
propiedades fisicas fundamentales estudiadas més adelante, no encontrandose correlacién con
ninguna de ellas.

TablaN°2: Clasificacion visua de trozas.

AT |NeTroza| DAT |Nenudos | dméxem| zoni | hiem | DC | e |ospuramen
19 6 0 0 0 2 6 31,3 70
13 6 0 0 0 2.4 6 29,2 52
18 9 0 0 0 3 9 27,5 75
5 10 0 0 0 23 10 22,2 68
ety |1 12 1 1 3 2,9 9 35,5 54
21 13 0 0 0 3 13 25,0 49
4 15 0 0 0 4.1 15 30,7 59
12 16 2 2 9 05 7 35,0 65
14 17 1 4,3 11 25 6 37,5 73
20 17 1 15 5 3,4 12 40,5 56
6 41 2 6 28 4,4 12 21,0 68
ety |11 43 3 8,5 37 2 7 34,0 72
17 44 6 2 37 1,5 7 33,8 52
3 46 3 8,5 39 2 7 29,2 61
CAT3 | 10 | 104 6 5 96 2 8 24,0 60

3.1.2. Porcentaje de duramen: Se evalla €l porcentgje de duramen para cada troza. Por supuesto
gue en madera de latifoliadas, es deseable encontrar un alto porcentgje de duramen, dado que su
durabilidad natural, hace que sea ideal para usos finales como material para construccion de casas
de madera y postes impregnados pues el volumen de impregnacion (albura) es menor. En este caso,
el E. grandis presenta un promedio de 62% de duramen, observando la Tabla N°2, se encuentra un
minimo de 49% en el arbol 21 y un méximo de 75% en €l &bol 18. En este caso no se observa
ninguna relacion entre el porcentaje de duramen y la velocidad de crecimiento.

3.2. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL FUSTE (CH):

La determinacion del contenido de humedad de la madera del arbol en pie es de importancia dado
gue de ella dependen la resistencia al atague hongos. Econdémicamente su importancia radica en el
efecto que infiere a propiedades como €l peso especifico aparente de la madera y por lo tanto a
procesos de transporte, almacenamiento y secado. En la Tabla N°3 se observan los resultados
obtenidos para cada troza especificando € contenido de humedad promedio, en duramen y albura.
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Se incluyen los promedios, maximos y minimos de todos los érboles, donde se obtuvieron rangos de
valores muy similares entre duramen y albura.

TablaN°3: Valores de CH promedio, duramen y albura.

Contenido de Humedad CH (%)

N° de arbol Promedio Duramen Albura
5 99,7 99,0 101,2

20 102,3 104,5 97,8

4 104,8 99,2 116,0

18 105,7 106,5 104,2

1 109,9 104,1 121,7

10 111,6 104,7 125,3

6 114,5 107,9 127,6

13 115,9 120,5 106,8

3 118,8 122,7 111,1

19 120,8 120,6 121,2

21 1229 124,8 119,2

14 130,3 138,1 114,9

12 130,8 131,5 129,5

11 135,7 128,2 150,5

17 150,4 142,5 166,2
Promedio 118,3 117,0 120,9
Minimo 99,7 99,0 97,8
Maximo 150,4 1425 166,2

La obtencion de rangos tan amplios de contenido de humedad, corrobora la posibilidad de encontrar
dificultades en los procesos de secado del E. grandis. La dificultad radica en obtener contenidos de
humedad finales homogéneos, por |o que se deberan estudiar programas de secado adecuados.

3.2.1. Variaciéon de CH desde médula a corteza: Para €l estudio desde la médula a la corteza, se
mide la humedad de seis probetas siendo las Ultimas dos (5 y 6) pertenecientes a la albura. De esta
manera, es posible estudiar la distribucion para ambos radios (A y B) diferenciando la aburay el
duramen. Al obtener los datos para cada probeta se observan diferentes distribuciones, no
existiendo un patrén de comportamiento comun entre las distintas trozas. Dado este
comportamiento dispar, se intenta realizar una clasificacion implementando un simple método. Este
consiste en determinar las pendientes de las distribuciones A y B de cada arbol, tomando como
valor principal e promedio de ambas. Se determinan entonces tres clases segun lainclinacion de la
distribucion:

Clase A: pendiente < -3 donde |la humedad es mayor en el duramen que en laalbura.
Clase B: -3<pendiente<3 puede considerarse una humedad constante en todo el radio.
Clase C: 3<pendiente donde la humedad es menor en el duramen que en la albura.
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Tabla N°4: Clasificacion por CH.

. Humedad | Pendiente
N° Troza . .
promedio (%) promedio

14 130 -7,94

13 116 -4,34

CLASEA 3 119 -3,34
21 123 -3,21

12 131 -1,80

20 102 -1,41

18 106 -0,95

CLASEB 5 100 -0,22
19 121 1,59

4 105 2,71

10 112 3,99

6 114 4,75

CLASE C 1 110 5,02
17 150 7,23

11 136 9,50

14 Clase A
5 - N
-7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Posicion en diametro

18 (FI:';tse B 17 Clase C

160

150 170
140
150
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120 0
10 4
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80

-7 6 -5 -4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7

CH (%]
CH ]

76 5-4-3-2-10 12 3 45 6 7
Posicién en diametro Posicién en diametro

GréficaN°2: Clasificacion de probetas por distribucion de CH.

EnlaTablaN°4 |laclasificacion de los arboles estudiados y en la Grafica N°2 se observan gjemplos
de las tres clases de distribucion. Otra forma de visualizar las diferentes distribuciones se puede
apreciar en la Grafica N°3 donde se observan el resultado de CH diferenciado para duramen, albura
y promedio en cada troza. Se marcan con un circulo aquellos arboles en los cuaes no se observan
diferencias entre duramen y albura.
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GraficaN°3: Comparacion del CH entre aburay duramen.

3.2.2. Relacion entre CH v la velocidad de crecimiento: La velocidad de crecimiento es una
caracteristica excluyente en la eleccion de arboles para mejoramiento genético. Esta es la razén por
lo que se debe estudiar su influencia en los diferentes indicadores de calidad de madera. En el rango
de didmetros estudiado, € contenido de humedad no presenta una relacion definida con la velocidad
de crecimiento. Esto se corrobora en la Gréfica N°4, donde la correlacion entre el DAP (diametro a
laalturadel pecho) y e contenido de humedad promedio es muy bgja.
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GréficaN°4: Relacion entre CH y lavelocidad de crecimiento.

3.3. LONGITUD DE FIBRAS:

La longitud de fibras no puede ser considerada ain como indicador de calidad de madera. Esta
caracteristica es muy importante, sin embargo, para la calidad de la pulpa de maderay e uso final
de lamisma ya sea papel u otros. Desde el punto de vista de lainvestigacion ala cua se apunta en
este trabgo, €l largo de fibra sera Util para determinar la zona de transicion radial en la cua se da el
cambio de madera juvenil a madera adulta. La madera adulta no solo ostenta valores de longitud de
fibra mayores, sino que es una madera de mejor calidad ya sea en propiedades fisicas y mecanicas.

Proyecto LATU — JICA. Informe de Investigacion N°9 19



18%
16% 1 p— 100%
14% + B

° n=2790 80%

s 12% } -

‘S

S 10% + 60%

g 8% }

L 6% 4 40%

a% |

20%
2% +
0% - e, 0%

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 138
Rangos de Largo de fibras (mm)

‘I:Ifibras medidas —— % acumulado ‘

GréficaN°5: Histograma paralongitud de fibras.

Se determing la longitud de un nimero elevado de fibras (n=2790) de diferentes posiciones desde
médula a corteza. Al clasificar en distintos rangosy al construir un histograma (ver GraficaN°5), se
puede observar una distribucién gaussiana con una media aproximada a 1,0 mm de longitud.

3.3.1. Distribucion desde médula a corteza y velocidad de crecimiento: Dentro de cada arbol, se
determina la longitud de fibra en diferentes posiciones desde médula a corteza. De esta forma es
posible determinar la distribucion radial de esta propiedad. Se constat6 que las fibras cercanas a la
meédula presentan promedios de aproximadamente 0,65mm y las cercanas a la corteza 1,1mm. Es
claro que cada arbol presenta un punto de transicion diferente asi como una velocidad para generar
madera adulta diferente. Por lo tanto, se deberan estudiar individuaimente los arboles de las
distintas clases diamétricas (bgja, media y alta). Se busca estudiar € incremento de la longitud de
fibras en direccion radia (desde médula a corteza). Con este fin, se toma arbitrariamente un largo
de fibra fijo cercano alatransicién (0,9 mm) para comparar las distancias radiales en centimetros, a
lacual llega cada arbol a generar fibras de dichalongitud
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Grafica N°6: Distribucién de long. de fibras en clase diamétrica bgja (24 —32 cm DAP).
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Observando la Grafica N°6 se encuentra la distribucién de los arboles pertenecientes a la clase
diamétrica baja. Claramente se advierte una uniformidad en las distribuciones, excepto € arbol 21
gue presenta una pendiente inicial menos pronunciada. Esto se ratifica comparando a 0,9 mm donde
los arboles 17, 5, 4 y 10 llegan a un radio de aproximadamente 3cm, mientras que el arbol 21 llegaa
los 7,5cm. En este caso se puede decir que el mejor arbol seria el N°10 presentando un crecimiento
mas acelerado de lalongitud de fibra y llegando a valores cercanos a 1,3mm cercanos a la corteza.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Distancia (cm)
——3 -0-11 41 19 —6—20 |
GréficaN°7: Distribucién de long. de fibra en clase diamétrica media (32 —-38 cm DAP).

De la misma forma se puede observar en la Gréfica N°7, los 5 arboles de didmetros medios,
presentando distribuciones similares para los arboles 1, 11, 19 y 20 llegando a 0,9mm alos 4,5cm
de la médula, mientras que € arbol 3 presenta una pendiente menos pronunciada llegando a los
5,5cm.
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GréficaN°8: Distribucion de long. de fibra en clase diamétrica alta (38 —48 cm DAP).
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Por ultimo, en €l caso de la clase diamétrica alta (Grafica N°8) se percibe una disparidad en lo que
refiere alas pendientes de la curvas de distribucion de la longitud de fibra, notando un rango de 4,0
a 10,5cm a los que los diferentes arboles llegan a los 0,9 mm de longitud de fibra. En € caso del
arbol 6 lavelocidad es |la mas pronunciada.

La posibilidad de encontrar diferencias significativas entre arboles, ya sea en valores medios de
longitud de fibra, transicion entre madera juvenil y adulta, asi como la velocidad para llegar a
generar madera adulta, sugieren la posibilidad de utilizar lalongitud de fibra como indicador parala
eleccidn de arboles plus para mejoramiento genético. Desde este punto de vista, los &rboles 6, 10 y
19 serian los mejores en cada clase diamétrica.

3.3.2. Determinacién _de la transicion _entre madera juvenil v adulta: Como se expresd
anteriormente, la determinacion de la zona de transicion es de suma importancia, dado que existen
diferencias significativas en la calidad de la madera juvenil y adulta. Para ello, se toma en cuentala
formade la curva de distribucion. Cuando la curva comienza a presentar datos estables 0 sea que los
valores de la longitud de la fibra forman una meseta se considera que se ha llegado a la zona de
madera adulta. En la Grafica N°9 se presentan las curvas de los mejores arboles de cada clase
diamétrica. Es claro que a mayor velocidad de crecimiento (mayor diametro), superior sera €
volumen de madera adulta obtenido, por ejemplo, en el arbol 10 (clase baja) se obtendria un espesor
de 6,3cm de madera adulta. De la misma forma, del &bol 19 de clase diamétrica media, se
obtendria un espesor de 8,7cmy en €l caso del arbol 6 un espesor de 9,7cm.
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GréaficaN°9: Distribucion de los mejores arboles por clase diamétrica

En la Gréfica N°10 se presentan los valores de longitud de fibra promedio por rango de distancia
porcentual con respecto ala médula. Sabido es, que no es posible visualizar con nitidez los anillos
de crecimiento en la especie estudiada, por 1o que para facilitar |la comparacion de los datos entre
arboles de diferentes didmetros, se expresan las distancias ala médula como porcentaje de distancia.
El resultado obtenido del andlisis de la distribuciéon (desde médula a corteza) de cada uno de los
arboles, demuestra que en el monte estudiado, la transicion entre madera juvenil y adulta se da en
un rango del 40 al 60% del radio. Dicha transicion presenta una longitud de fibras entre 0,9 y 1,0
mm.

Proyecto LATU — JICA. Informe de Investigacion N°9 22



1.20
1.10 /(rﬁ/aﬁr
1.00 -

0.90 -
0.80 -
0.70 -

0.60 -
0.50

longitud de fibra (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de distancia a la médula (%)

GréficaN°10: Transicion de maderajuvenil aadulta

3.3.3. Resultados de longitud de fibra en madera juvenil y adulta: al poder determinar una zona
de transicion, se pueden obtener los promedios de longitud de fibra para las zonas de madera juvenil
y adulta. En la Tabla N°5, se observan los promedios, desviacion estandar y e coeficiente da
variacion de la totalidad de la muestra Los valores son |os esperados para esta especie, presentando
la madera juvenil un valor promedio bagjo y la madera adulta cercano a un milimetro. Es notable
también la gran diferencia en el coeficiente de variacion entre la madera adulta, siendo el de esta
ultima remarcadamente méas bajo. Esto ultimo, puede ser utilizado para concluir que la madera
adulta se presenta como una madera mas homogeénea, 1o cual indica seguramente una mejor calidad
en lo que refiere alas propiedades tanto fisicas fundamentales como mecanicas.

Tabla N°5: Resultados de longitud de fibra para madera juvenil y adulta.

Madera Madera

juvenil adulta
Promedio (mm) 0,78 1,05
Desv. Est. 0,14 0,09
C.V. (%) 18,01 8,86

Proyecto LATU — JICA. Informe de Investigacion N°9 23



3.4. DENSIDAD APARENTE BASICA (Da):

La densidad aparente 0 peso especifico aparente es una propiedad muy importante, debido a su
estrecha relacion con la resistencia mecanica de la madera, asi como su muy buena correlacién con
otros indicadores de calidad. Inicialmente, se estudian los resultados obtenidos como una gran masa
de datos, sin hacer distinciones entre posiciones en €l radio y €l &rbol del que provienen. Es posible
determinar en el histograma (Gréfica N°11) que el rango de Dy, varia aproximadamente desde 0,34
a 0,56 g/cm®, con un promedio de 0,43 g/cm®. Se puede apreciar también que el 75% de |os datos se
acumulan en un rango més reducido (entre 0,38 y 0,49 g/cm?®).
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GréficaN°11: Histograma de la totalidad de probetas estudiadas.

L as probetas obtenidas desde médula a corteza para cada arbol, se han numerado del 1 al 5, siendo
la N°1 cercana a la médula y la N°5 cercana a la corteza (albura). De esta manera se podran
comparar |os resultados entre arboles y por posicion en € radio.

3.4.1. Comparacién entre arboles y relacion con la velocidad de crecimiento: Para comparar 10s
valores de Dy, entre arboles, se determina un valor promedio caracteristico de cada érbol. Este valor
se obtiene de promediar las probetas desde médula a corteza. En la Tabla N°6 se presentan los
valores promedio para cada &rbol, observandose un rango de 0,35 a 0,52 g/cm’. Este rango
determina un coeficiente de variacion elevado (C.V.=12%), que significa una variacion realmente
grande entre &rboles dado que se trata de un muestreo obtenido en una misma parcela. De la misma
forma se observan valores para la madera juvenil y adulta, observandose que los valores obtenidos
para madera adulta son, promedia mente, un 9% mayores que parala madera juvenil.

Se estudio larelacion entre la densidad aparente basica 'y la velocidad de crecimiento, relacionando
los diametros a la altura de pecho con los valores promedio de Da,. Se puede concluir que no existe
en este caso, ninguna relacion entre estos dos parametros, dado el bajo coeficiente de correlacion
encontrado (r(D,1).
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TablaN°6: D4, promedios, madera juvenil y adulta

Dab (g/cm3)
N° deTroza Promedio Maderla Madera
juvenil adulta
17 0,354 0,349 0,361
11 0,381 0,364 0,407
14 0,399 0,367 0,446
10 0,407 0,390 0,433
21 0,408 0,405 0,412
19 0,410 0,391 0,440
1 0,415 0,396 0,444
6 0,416 0,393 0,450
13 0,426 0,403 0,461
12 0,437 0,418 0,466
3 0,443 0,423 0,472
4 0,457 0,448 0,471
18 0,460 0,450 0,475
5 0,491 0,480 0,509
20 0,518 0,504 0,540
Promedio total 0,432 0,412 0,453
Desv.Est total 0,052 0,043 0,042
C.V. (%) 12,1 10,4 9,3

3.4.2. Distribucion de D, en el radio: Se estudia la distribucién de la densidad aparente basica en
el sentido radial, mediante la medicién de cinco probetas desde médula a corteza. Se debe tener en
cuenta que cada probeta contiene a menos tres anillos de crecimiento, estudiando de esta manerala
totalidad de madera del liston radial en cada arbol. En la Gréfica N°12 se muestran los datos
obtenidos para todos los arboles, clasificando por posicion en el radio desde médula a corteza. Es
notoria la gran dispersion que existe en cada posicion, observandose rangos similares para todas
ellas. Ahora bien, a estudiar las distribuciones de cada arbol por separado, se encuentran
distribuciones similares, no en cuanto alos valores, sino que en cuanto alaforma. Esto dado que en
todos los casos, la densidad cercana a la médula muestra valores de D4, menores a las cercanas ala
corteza.
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GraficaN°12: Dg, por posicion en el radio.
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GréaficaN°13: Distribucion de Dg, en € radio (3 g emplos).

En la Grafica N°13 se muestran tres gjemplos de distribuciones correspondientes alos arboles 17, 6
y 19 de clases diamétricas diferentes. Siguiendo cada distribucion por separado, por ejemplo la del
arbol 19, que presenta un valor de D4, medio se observa un leve descenso hacia el centro del radio
(posicidnes 2 y 3) y un ascenso marcado hacia la corteza (posiciones 4 y 5 posiblemente madera
adulta). En el arbol 6, las posiciones 1 y 2 forman una meseta produciéndose luego un ascenso
pronunciado hacia la 4 y 5. Por ultimo, €l 17 presenta valores de Da mas baos (proximos a
0,36g/cm°) y aunque no se observa una variacion pronunciada, se puede sefialar que la distribucion
es similar a las anteriores. Habiendo estudiado todas las probetas individuamente, se puede
concluir que no es posible determinar distintos patrones de comportamiento o distribucion de Dy,
desde médula a corteza. Sin embargo, S es posible reconocer que en todos |os casos sucede que las
tres primeras posiciones (posicion 1, 2 'y 3), presentan una D4, menor que las ultimas dos (posicion
4y 5). Se podria argumentar, que este comportamiento se puede deber a que las posiciones iniciales
1y 2 estan constituidas de madera juvenil, que la intermedia (posicion 3) seguramente pertenezca a
una zona de transicion entre madera juvenil y adulta 'y por Ultimo que las posiciones cercanas a la
corteza estan compuestas por madera adulta.

3.4.3. Determinacion_de Dy, por_infradensidad: Como se presenta en 2.2.3., se determina la
densidad por dos métodos directos (inmersion en agua e infradensidad). En la Grafica N°14 se
comparan ambos métodos, observando una correlacion alta (r=0,955) y constatando que los valores
de infradensidad se podrian considerar mayores gue los obtenidos con el método por inmersion en

agua.
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GréficaN°14: Densidad aparente basicavs. infradensidad.
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Se puede decir que los valores de infradensidad seran 6,9% mayores para madera juvenil y 2,8%
mayores para madera adulta. La determinacion de la D, mediante e método de infradensidad es
mas sencilla, por 1o que este resultado puede significar una simplificacion importante.

3.4.4. Estimacion de D, con penetracion Pilodyn: Se quiere estudiar método indirecto para poder
estimar valores de D, en arboles en pie. Para ello, se utiliza e método de penetraciéon Pilodyn,
método muy sencillo y aplicable en e monte. Para observar |a posibilidad de utilizar el Pilodyn
como método alternativo, se lo relaciona con e promedio de D, (desde médula a corteza). Esta
relacion, se observa en la Gréfica N°15 obteniendo una correlacion del orden de r=0,79. Como €
Pilodyn se aplica en la zona més cercana a la corteza, es de esperar una correlacién mayor con las
probetas N°5. En efecto, |os puntos relacionados se aproximan alin més alatendencialinea con un
indice de correlacion r=0,84 (ver GraficaN°16).
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GréaficaN°15: Dy, promedio (desde médula a corteza) vs. penetracion Pilodyn.

Ahora bien, no es posible determinar una relacion definitiva entre Dy, y penetracion Pilodyn, pues
se esta estudiando una cantidad reducida de trozas. Sin embargo, unavez mas se verificaa Pilodyn

como una herramienta muy Util para la clasificacion de arboles en pie, donde a menor penetracion
mayor seralaDgy,.
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GréficaN°16: Dy,. cercano a corteza (probeta N°5) vs. Penetracion de Pilodyn.
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3.4.5. Relacion con el Contenido de humedad: Es posible relacionar la Dg,. con otros indicadores
de calidad de madera como €l contenido de humedad. En este caso, en la Grafica N°17 se observa
gue en dicha relacién aunque no tiene una correlacion lineal muy marcada, se podria afirmar que a

menor CH mayor Dy.
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GréficaN°17: Dy, vs. contenido de humedad en estado verde.

3.4.6. Relacién con lalongitud defibra: Al buscar algunarelacion general de la densidad aparente
basica con la longitud de fibras, se encuentran correlaciones bajas encontrandose una gran
dispersion de datos (ver Grafica N°18). Sucede o mismo, si separamos |os datos obtenidos para
madera juvenil y adulta. No obstante, al distinguir por separado las distribuciones de cada érbol, en
la Grafica N°19, se puede ver que la gran dispersion proviene de los datos de D, Yy principa mente
de la variaciéon entre arboles, mientras que la longitud de fibras no presenta variaciones tan
pronunciadas. La longitud de fibra cercana a la médula presenta valores cercanos a los 0,6mm
mientras gue |os cercanos a la corteza seran de aproximadamente 1,1mm.
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GréaficaN°18: Relacion entre D, Y Long. de fibra en maderajuvenil y adulta
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GréaficaN°19: Relacion entre Dy,. y Long de fibra por arbol.

3.5. CONTRACCION TANGENCIAL, RADIAL Y VOLUMETRICA

Como se expresd anteriormente, la contraccion de la madera comienza a producirse cuando su
contenido de humedad baja del punto de saturacion de las fibras (PSF), que en esta especie segin
bibliografia se da aproximadamente a los 30%. Tedricamente, se puede considerar que por debajo
de este punto, la contraccion aumenta linealmente. Por esta razon, se toman tres puntos por debajo
del PSF obteniéndose la recta que caracteriza la contraccion. En este estudio se realizaron medidas
de dimensiones a diferentes contenidos de humedad 18%, 15% y estado anhidro. En laTablaN°7 se
detallan los promedios total es de contraccion obtenidos.

Tabla N°7: Contracciones promedio.

Contraccion (%

CH tangencial radial volumétrica
Verde a 18% 3,6 1,41 5,01
Verde a 15% 4,35 1,94 6,29

Verde a anhiro 8,11 4,61 12,72

3.5.1. Contraccion tangencial v radial desde médula a corteza: Se estudia seguidamente, las
tendencias de contraccion desde médula a corteza en las distintas direcciones. Por gemplo, en la
Gréfica N°20 se observan las distribuciones de contraccion tangencial desde condicion verde hasta
15y 0 %. En este caso se toman todas las probetas analizadas diferenciandolas por posicion en la
médula. La tendencia es estable, no observandose una variacion importante en los valores promedio
desde médula a corteza.
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Contracciéon Tangencial
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GréaficaN°20: Contraccion tangencial en probetas desde médula a corteza.

De la misma forma, se presenta la Grafica N°21 en la cual se observa la contraccion radia desde
meédula a corteza para las mismas condiciones. Es notoria la tendencia a aumentar los valores de
contraccion a medida que se llega a probetas cercanas a la corteza.

Contraccion radial
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GraficaN°21: Contraccion radial en probetas desde médula a corteza.

Es interesante observar en ambas Gréficas N°20 y N°21 la dispersion existente en los resultados de
contraccion obtenidos en cada posicién, o que denota una posible diferencia entre arboles. Los
resultados por arbol se pueden observar en la Tabla N°8 donde se ordena por valores crecientes de
contraccion volumétrica. En dicha tabla, se separan los arboles en tres clases con contracciones

bajas, medias y altas. La clase baja presenta 6 arboles con contracciones volumeétricas de entre 11 y
12 %.
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Contraccion desde verde a anhidro(%)

N° de arbol | tangencial radial volumeétrica
14 7,25 3,90 11,15
4 7,19 4,35 11,54
11 7,38 4,17 11,55
10 7,25 4,40 11,65
6 7,49 4,38 11,87
17 7,55 4,43 11,97
18 8,07 3,93 12,00
1 7,10 4,99 12,09
3 7,65 4,48 12,14
19 7,71 4,57 12,27
12 8,38 4,45 12,83
5 8,52 5,15 13,67
21 10,22 4,65 14,87
13 9,50 5,83 15,32
20 10,70 5,30 16,00
Promedio 8,13 4,60 12,73
Desv. Est. 1,14 0,52 1,52
C. V. (%) 14,0 11,3 11,9

Tabla N°8: Contraccién tangencial, radial y volumétrica promedio desde condicion verde a anhidro

En la clase media se encuentran 5 arboles en un rango de 12 a 13% de contraccién volumétrica. O
sea gque en un rango de entre 11 y 13 % se encuentra el 73% de los arboles estudiados mientras que
el 27% restante presenta las mayores contracciones. Se destaca en este caso € arbol N°20 con la
mayor contraccion volumétrica promedio desde verde a anhidro de un 16%. En la misma tabla se
observan los coeficientes de variacion (C.V.) de los valores promedio obtenidos de un 14% para la
contraccion tangencial y 11% para la radia. Al poder realizar una clasificacion de los arboles, es
posible tener en cuenta esta propiedad para la eleccion de arboles plus con fines de mejoramiento
genético.
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GréaficaN°22: Contraccion tangencial y radial paraarboles N°3, 11y 20.
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En la Grafica N°22 se muestran las distribuciones desde médula a corteza de la contraccion
tangencia y radia para un arbol por clase, encontrdndose el arbol N°11 para contracciones bajas,
arbol N°3 para contracciones mediasy el arbol N°20 para contracciones altas.

Estudiando la distribucién desde médula a corteza, todos los arboles presentaron la misma
tendencia, como se ha comentado anteriormente, las probetas de madera juvenil presentan
contracciones menores alas que estéan compuestas de madera adulta.

3.5.2. Anisotropia o relacién entre contraccion tangencial v radial (Bt/Br): La anisotropia es la
relacién entre la contraccion tangencial y radial en las mismas condiciones de contenido de
humedad. Al estudiar un material como la madera, la idea de anisotropia es muy importante dada la
posible deformacién al someterla a un proceso de secado. El valor ideal del coeficiente
anisotropico, seria 1 (uno) lo que determinaria una alteracion idéntica para las dimensiones radial y
tangencial. Cuanto mayor es dicho coeficiente, més dificultades se pueden encontrar durante el
secado. En bibliografia se encuentra una clasificacion de la calidad de las maderas segin su
comportamiento anisotropico (CORONEL, E., 1994):

s 1,2 <Bt/Br < 1,5 maderas consideradas excelentes.
< 1,6 <[Bt/Br <1,9 madera considerada normal.
« Bt/PBr>2,0 maderacon menor posibilidad de utilizacion.

En la Tabla N°9 se presentan los valores de coeficiente anisotropico encontrados para el Eucaliptus
grandis en la cua se hace una diferenciacion entre maderajuvenil, de transicion y adulta.

TablaN°9: Relacion Bt/Br para madera juvenil, de transicion y adulta.

Total Madera juvenil | Madera de transicion | Madera adulta
Bt (%) 8,11 7,66 8,66 8,29
Br (%) 4,61 3,93 4,78 5,40
Bt/Br 1,80 1,95 1,83 1,56

Contraccién tangencial vs.radial
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Grafica N°23: Anisotropia o relacion entre contraccion tangencia y radial.
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La madera adulta presenta una anisotropia promedio de 1,56 lo que significa, segiin la clasificacion
antes mencionada, que es una muy buena madera con posibilidad de utilizacion multipropésito. Sin
embargo, los valores halados para la madera de transicion y juvenil comienzan a bajar la calidad
obteniendo valores de relacion anisotropica mayores entre 1,8 y 1,9 pertenecientes al extremo
superior de la clasificacion media. Otraforma de visualizar esta diferencia, se presenta en la Gréfica
N°23 donde se representa la relacion entre la contraccion tangencial y radial, donde la pendiente de
las lineas de tendencia es la anisotropia. Se observan tres lineas de tendencia, la pendiente mayor
corresponde a la madera juvenil, lamedia ala madera de transicion y la menor ala madera adulta.

3.5.3. Punto de saturacién de las fibras (PSF) y coeficiente de contraccion: Las rectas tedricas
obtenidas permiten determinar €l punto de saturacion de las fibras, pues como se ha explicado

anteriormente, el PSF es tedricamente € contenido de humedad en el cual se comienza a observar
contraccion.

PSF

y = -0.4284x + 12.72\

‘y = -0.2506x + 8.1098‘

Contraccion (%)

‘y = 0.1778 + 4.6097

: ‘ A ‘
0 10 20 30 40 50
Contenido de humedad (%)

‘0 Contr.tangencial ® Contr. radial A Contr. volumétrica ‘

GraficaN°24: Determinacion del punto de saturacion de las fibras (PSF).

Se toma entonces como PSF, a punto donde cada recta interceptaa eje de CH. En la Tabla N°9 se
muestran los PSF obtenidos para cada recta. Tedricamente las rectas se tendrian que interceptar en
el mismo contenido de humedad, sin embargo en este caso se tiene que informar un rango entre 26
y 32 % de humedad en el cual se debe considerar € Punto de Saturacion de las Fibras de la madera
estudiada. Las ecuaciones de las rectas tedricas obtenidas para la contraccion tangencial, radial y
volumeétrica permiten estimar la contraccion desde la condicidn verde hasta cualquier contenido de
humedad por debajo del PSF.

Tabla N°9: Rectas tedricas de contraccion, PSF y Coeficiente de contraccion.

Contraccion [%Contraccion = a * %humedad + b| PSF (%) Coef(.(;:g /coo/:érg;uon
volumétrica y=-0.43x +12.72 29.7 0.43
tangencial y =-0.25x + 8.11 32.4 0.25

radial y =-0.18x + 4.61 25.9 0.18
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También de dichas rectas se puede obtener e “ Coeficiente de contraccion” el cual es un valor muy
importante, dado que representa la contraccion producida a bajar 1% en contenido de humedad de
la madera, siempre por debajo del PSF. Este coeficiente sera Util para calcular la contraccion tedrica
(AB) al variar un determinado rango de %CH (ACH). Laférmula utilizada seré la siguiente:

AB = ACH * Coef. de contraccion

Por gjemplo, si la madera tiene un 28% de CH, para saber cudl sera la contraccion volumétrica al
secarla hasta 10% (AR = 18% de CH) se calcula con el coeficiente de contraccion volumeétrico
(0,43) de lasiguiente manera: 18*0,43 = 7,74%pv.

Tomando en cuenta solamente la contraccion volumétrica, se realiza un estudio del comportamiento
del punto de saturacion de lasfibras a variar |a Dg,. de la madera. En la Grafica N°25 se representa
el cambio en larecta observando gque a rangos mayores de Dy,. aumenta la contraccion volumétrica.

Contraccion volumétrica (%)

0 10 20 30 40
C.H. (%)

|#0,3-0,4 M0,4-0,45 A0,45 - 0,50 Omayor a 0,50 |

GréficaN°25: PSF para distintos rangos de densidad aparente basi ca.
La misma tendencia se obtiene para el PSF donde: a mayor rango de Da,. mayor sera e punto de

saturacion de lasfibras. Se presenta en la Tabla N°10 los PSF obtenidos para cada rango de Dap.

TablaN°10: Punto de saturacion de las fibras por rango de Da.
obtenido en contraccion volumétrica.

Rango de Dy, (g/cms) PSF (%)
0,30-0,40 28,2
0,40-0,45 28,9
0,45-0,50 29,7

mayores a 0,50 30,3
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3.5.4. Relacién con otras propiedades fisicas fundamentales: Se intenta buscar unarelacion entre
la contraccién y otras propiedades fundamentales como la densidad aparente bésicay lalongitud de
las fibras. Al ser la madera un material anisotropico, es de esperar mejores correlaciones con la
contraccion volumétrica (suma de tangencia y radial). La relacion entre la contraccion y la
densidad aparente basica, se puede observar en las Graficas N°26 y N°27. En la primer gréfica se
relaciona la contraccion tangencial y radia con la Dy, determinando valores de coeficiente de
correlacion positivos de r=0,6 parala contraccion tangencial y de r=0,7 parala contraccion radial.
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GraficaN°26: Relacion entre la contraccion tangencial y radial y [aDgy,.

En la segunda se relaciona la contraccion volumeétrica con la D4, encontrandose un coeficiente de
correlacion de 0,73. En conclusién a mayor densidad aparente bésica, mayor sera la contraccion
tangencial, radial y por consiguiente la volumétrica.
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GréaficaN°27: Relacion entre contraccion volumétricay |a Da.
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De la misma forma, se estudia la relacion entre la contraccion volumétrica y la longitud de fibras.
En la Grafica N°28 se observa la tendencia positiva entre estos dos parametros presentando un
coeficiente de correlacion riig = 0,56 tomando en cuenta la totalidad de los datos obtenidos. Sin
embargo, se indica con un circulo la inclusion de algunos puntos en los cuales la contraccion
volumeétrica es notoriamente superior alamedia. Estudiando cada uno de estos puntos por separado,
se observa un alto valor de contraccion tanto tangencial como radial, que lleva a suponer para estos
casos la ocurrencia del fendmeno de colapso. Si se toma en cuenta esta posibilidad, se descartan los
puntos afectados y se recalcula € coeficiente de correlacion, se obtiene un mejor guste a la
linealidad de la relacion estudiada (r"'= 0,74). De esta forma, se puede concluir que a mayor
longitud de fibras, mayor sera la contraccion volumétrica.
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GréaficaN°28: Relacion entre la contraccion volumétrica y lalongitud de fibras.

3.6. COMPARACION CON OTRASESPECIESCOMERCIALES

En este punto se muestra la comparacion en algunas de las propiedades estudiadas en este trabajo
(Eucalypus grandis del litoral) con otro monte similar proveniente del Norte del Uruguay y con
otras especies de comun comerciaizacion como Cedro (Cedrela spp.), Teka (Tectona grandis),
Meranti (Shorea spp.), Cergeira (Amburana cearensis), Eucalyptus tereticornis y Quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho -blanco), cuyos valores se extrajeron de bibliografia relacionada

DRE)A.

3.6.1. Densidad Aparente Basica: En laFigura N°7 se ve un cuadro comparativo entre |as especies
mencionadas anteriormente. Al observar este cuadro es importante tener en cuenta que los datos
fueron obtenidos de bibliografia, en la cual generamente se presentan valores de arboles en su
mayoria provenientes de bosgues nativos. Esto implica que las edades de estos arboles sean
mayores que las de los E. grandis comparados, los cuales son provenientes de plantaciones
sustentables jovenes. Por este motivo, pararealizar la mencionada comparacion se toman en cuenta
solamente los datos de madera adulta. En 1o que refiere a la densidad aparente basica, se observa

que los valores obtenidos para los dos E. grandis son similares (siendo mayor € Rio Negro o
litoral).
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Cedro

0.420

E. gr. Norte :0.439

E. gr. Litoral 0.457
Teka | 0.550
Meranti | 0.562
Cerejeira - | 0.652
E. teret. | 0.680

Quebracho bl.

0.870

Figura N°7: Cuadro comparativo de D, en (g/cm®)

Con respecto a las demas maderas, €l E. grandis se compara satisfactoriamente con el Cedro, Teka
y Meranti. Al tener en cuenta la edad de corte de las plantaciones estudiadas y la tendencia a
aumentar la Dab, se puede esperar que con turnos de corte mas largos, se podra obtener madera de

mayor calidad y densidad aparente.

3.6.2. Contraccion volumétrica total y anisotropia: en cuanto a la contraccién volumétrica, €l

Eucalyptus grandis del litora (Rio Negro) es menor a la del Norte. Se sitla en una contraccion
media con respecto alas demés especies comparadas (ver Figura N°8).

Teka

Cedro
Cerejeira -

E. gr. Litoral
Curupay -

E. gr. Norte
Quebracho bl.

E. teret.

7.00

9.20 |

9.30 |

112.73

13.00

113.53

16.30 |

17.55 |

Figura N°8: Cuadro comparativo de contraccién volumétricatotal (%)
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Es conveniente hacer alguna apreciacion en cuanto alas caracteristicas de contraccion de algunas de
las especies con las que se estdn comparando los E.grandis. Se debe observar que € Cedro, Tekay
Cergjeira, aunque presentan contracciones muy bajas (entre 7,0% y 9,5% Figura N°8) mientras que
en el caso de laanisotropia, sus valores son los mas elevados (mayor a 2,0 Figura N°9).

E. gr. Litoral 1.56
E. teret. | 1.67
E. gr. Norte | 1.78
Quebracho bl. | 1.98
Curupay - | 2.02
Cerejeira - | 2.14
Cedro | 2.14
Tekai 2.32

Figura N°9: Cuadro comparativo de anisotropia en madera adulta.

En & caso de la madera adulta de E. grandis, ésta demuestra ser una madera con baja anisotropia,
presentando valores entre 1,5 y 1,8. Desde € punto de vista de la calidad de la madera, esto
significa que esta en condiciones de competir de muy buena forma con las especies antes
mencionadas. Es aplicable también en este caso, e concepto del aumento de la calidad de madera
adulta obtenida a medida que se prolongan los turnos de corte.

Por ultimo, este cotejo del E. grandis con especies en su mayoria provenientes de bosgues nativos,
arroja un balance totalmente positivo y es alin més importante, pensando en gue la tendencia a la
utilizacion de madera proveniente de plantaciones sustentables es cada vez mas marcada.
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4. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

La clasificacion visual de las trozas determina tres clases bien diferenciadas, donde un
67% de las trozas muestra una muy buena calidad, presentando poco combado y baga
presencia de nudos. No obstante, no se encontré ninguna relacion entre las diferentes
clases y ninguno de los indicadores de calidad estudiados.

El porcentge de duramen de E. grandis presenta un promedio de 62% en volumen,
encontrandose un minimo de 49% y un maximo de 75%. No se observa ninguna relacion
entre el porcentagje de duramen y lavelocidad de crecimiento.

El estudio de la longitud de las fibras desde médula a corteza, define que la transicion
entre madera juvenil y adulta a la altura de pecho, se encuentra en un rango del 40 a 60%
del radio. Dicha transicion presenta una longitud de fibras entre 0,9 y 1,0 mm, mientras
que las probetas cercanas a la médula presentan promedios de aproximadamente 0,65 mm
y las cercanas alacorteza 1,1 mm.

La densidad aparente basica, uno de los indicadores de madera més importantes, presenta
unagran variacion entre arboles y dentro de cada uno de ellos (sentido radial). El rango de
Da Varia aproximadamente desde 0,34 a 0,56 g/cm®, con un promedio de 0,41 g/cm® para
lamadera juvenil y de 0.45g/cm? parala adulta.

El método de determinacion de Dg, por inmersion presenta una muy buena correlacion
(r=0,95) con las determinaciones por € método de Infradensidad, constatandose que los
valores de Infradensidad se podrian considerar promedialmente un 6,9% mayores para
madera juvenil y 2,8% mayores para madera adulta. No es posible determinar unarelacion
definitiva entre Da, y penetracion Pilodyn, pues se han estudiando una cantidad reducida
de trozas. Sin embargo, se verifica € Pilodyn como una herramienta muy Util para la
clasificacion de &rboles en pie, donde a menor penetracion mayor Dy,

La contraccién total promedio tangencial y radia (desde condicion verde a anhidro) fue
de 8,1 y 4,6% respectivamente, determinando por o tanto una contraccion volumétrica
total de 12,7%. Para la anisotropia o relacion entre Bt/Br se encontraron diferencias
significativas entre los resultados obtenidos para madera juvenil, de transicion y adulta, 1o
cua puede significar una diversidad en cuanto a los posibles usos finales de la madera
estudiada.

Al cotgar algunos resultados obtenidos con otras especies que se comercializan en
Uruguay, el balance es totalmente positivo. Desde el punto de vista de la calidad de la
madera, se concluye que la madera adulta de E. grandis esta en condiciones de competir
de muy buena manera, siendo posible un incremento en su calidad a aumentar |os turnos
de corte.

El estudio de las propiedades fundamentales de |la madera es de suma importancia, tanto
para asegurar un adecuado uso final, como para generar una base de datos util para la
comercializacion de la misma. En este sentido es imprescindible la continuidad de los
trabaj os de investigacion en un mayor nimero de sitios dentro del territorio nacional.
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