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1.INTRODUCCION.

El presente trabajo fue realizado con el cometido de cumplir la instancia curricular,
como requisito para la obtencion del titulo de Ingeniero Agronomo.

Segun datos presentados por la FAO (2001) a nivel mundial, se espera que para el afio
2010, la oferta de madera de latifoliadas proveniente de Indonesia y Malasia decline un 52% en
comparacion a los niveles de 1993. Tambi¢én se espera una caida de la oferta de madera de los
paises africanos. De esta manera, hay perspectivas favorables para la colocacion de madera
proveniente de bosques de América Latina. Por otra parte, se espera un aumento de la demanda
de madera provenicnte de bosques implantados, manejados con el proposito de lograr una
produccion sostenida en el largo plazo, cn el marco de un desarrollo sustentable, cn detrimento
del uso de madera de bosques naturales. En todo este proceso, Uruguay cuenta con una gran
ventaja. Desde el afio 1987, esta en vigencia la ley 15939 que promueve la plantacion de bosques
con fines comerciales.

Las cifras aportadas por la Direccion Forestal muestran que la politica forestal ha tenido
éxito. Hasta abril del 2002, la superficic forestada bajo proyecto era de 602.752 ha, de las
150.675 han sido plantadas con Eucalyptus grandis. Estas plantaciones, tienen como destino
principal la produccién de pulpa y madera aserrada. El objetivo general del siguiente trabajo es
¢l estudio de una especic forestal importante para el pais como lo es el Eucalyptus grandis.

En la produccion de madera con fines industriales, hay dos aspectos importantes: la
productividad y la calidad del producto final. Frente a los desafios actuales y futuros (tanto para
¢l mercado interno como para la exportacion), sera cada vez mas importante para la industria
conocer las caracteristicas y calidad de la materia prima, para obtener un determinado producto
final. Es asi, como el estudio de las propiedades de la madera de las especies cultivadas en el
pais adquiere importancia.

Los objetivos especificos del siguiente trabajo se enumeran a continuacion:

e Estudiar las siguientes propiedades fisicas: contenido de humedad, densidad, porcentaje
de duramen, largo y ancho de fibra y diametro de los vasos asi como algunas
propiedades mecanicas: MOE, MOR vy flexién dinamica.

e Estudiar la variacion de estas propiedades a lo largo del arbol y en el diametro.

e Utilizar algunos métodos de ensayo, con miras a que puedan ser incorporados previo a la
etapa de industrializacion, para realizar una seleccion temprana y obtener mejor calidad

de madera.

e Realizar una comparacion entre arboles muestreados en ¢l departamento de Paysandu y
Rivera en el largo de fibra y en las propiedades mecanicas.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. ANTECEDENTES.

En primer lugar se realizo una recopilacién de trabajos a nivel nacional y a mvel
nternacional para ver qué propiedades de Ia madera de hur'nlvnmv ven narhrnlm‘ F or/m/)’n‘ e

ha i Vestlgado en los iltimos afios.

:_.

2.1.1. Trabajos del exterior

En cuanto a la informacion internacional, en el cuadro N°I se pueden ver los trabajos
publicados por pais, desde octubre 1989 hasta diciembre del 2001.

Cuadro N°1: Trabajos cientificos extranjeros publicados en la base de datos CAB hasta
diciemhre 2001,

AUSTRALIA

Autor / Afio Especie / Edad Tratamienio / Objetivos
Wilkins, A P. 1989 E.grandis / 9.5 aios. Se ensayan diferentes
tratamiciitos silviculturales y
s¢ estudia c()mo afectan cn cl

densidad.

= AV4 PRSP P PP PN

.5 aiios. v ©f COIII0 Vaiia 14 GCinsia d
respucsta a diferentes
tratamicitos silviculturales en
plantaciones comerciales.
~ P A . KA~ TYrYAn~11 T iy A R Y 2 WS- Q. s AL i i d e
JULIU, UL, VIV, DJULIAIG, i 5[(}!)““‘.} / .) _y JRVAIEIN N DO Ubl—l—lula Ul pauuu UC

AC, 1998. E.nitens /5, 10, 15 afios. variacion longitudinal en

Arnviasdad hinian vuaen Hancae o
WULAIDIIAGA Uadiva pana ll\aém a
determinar a qué altura es

Arvvranianta skl

Al
CUIIY Wik A uuul..(u A

Pilodyn.
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LN N § | - .

Autor / Aiio pene / Edad Tratamiento / Ubjeuvos

Louro, R.P; Santos, A.V.dos; hibrido Estudian la ultraestructura de

AL~ A DT 1000 | AR IR Y IRy SRy § PN - ama

viaonauo N\.1J, 1777, L”'S’ Grids 1L ur Ul)llyl—t lﬂ luaucl a.

Lima, J.T; Breese. M.C.; Clones de Eucalyptus spp. Estudian la interaccion
MNeolot o M RE INNN PRPEPSR LS PR N
L aliaidll, U ivl. ZUVV Bl (F1} Uupo * auu)muw; Cil la
densidad basica.

........... n ™. T meea Tz T o v P

AaVlCl r\ D\)lng, . LG L. gl Griqiy j 7 anod. luaﬂ whLd UC PlUgCluU.
C.G.; Cruz, C D.; Cecan, P.R. Estudlan los parametros

15 7 geneucos de caracicristicas dc
calidad de madera.

I ¥ . . T semcmzemine die & L A R T T . o gy
\JUlllulllU, J.,FL 5 Cll (l, r.ur glu ais / 3= anos EStudidll 1a Vaiiauiutl
Rodriguez, 1.C.; Pereira, H longitudinal radial en el

2601, contenido de duramen bAZIRT
acumulacion de extractivos.
T datle o — ‘V‘ T . (‘,. 4 omam | ARPRGRSS— P A | PP DY N o smarmamimda Ao
DOV, AU\ ] 9% SN Oainanaq, | L. uullu,uuuwnam, 15U ad pxuplcuauﬁa
M.AE. Alves, MV. de S. Iz,czmodora,lz,cloeziana quimicas, durabilidad natural y
M0N0 T pperern Aio ..,I i 11 bemndalaile I d 3a 1o Prps PR
PAVIVAV] i.. gl rsuLy, lz IJU 65, | 1@ uatauuluau ac a lllﬂuolﬂ
E urophylla / 18-22 afios.

AAAAA VDL Clloa AL A . erarvzma A /11 nXan T land~ Ax 1o smenAicio o l'\
wvivwia V.f .., DY, vy 5’ 73045 / 11 AMUD, 1AW UL 14 BUIIIUDID it a
Nascimento Junior, LV do. densuiad basica de arboles de
1008 ’lnﬂ‘< PR RS PR
Y770, CLIDLIILAD P OCCUiicias.

o CHINA - - R
Azebrnze | AR Tomania /T Aa3 Marnborsinrdn [ DA h:adseng
AULUR J MU LDPCLIC ¥ uunu 5§ ALAKITIHILY | UDICUIVUS
Zeng HaoSheng Chai E.grandis; F. salzgna: Comparan las diferencias
Wivsnsrs- Th s W anl oo L rrnaaldaln Asminna e an 1o
I\IUWU, £ANOU VY vnu\)us . vuluutuuw,no&o, uuu\.vuuuu: ] \vll l‘l
1996. E.urophylla densidad basica en arboles
As Axfor rentes BIoce odamasa
(VIR ViYL Y AD }uvvvu\on\uuo
para las cuatro especxcs
\ll ang sanrn Chan L opandic Enhtr‘inn 1n v n ln
15 ll“\}l“ll, \./ll“l y IR A I LUIAAACALS 1 Y u.lluwlvu \l‘l l“
Xiuwu; Zheng YongQi velocidad de crecimiento y
o laa mraniadndac Aa 1
Nll A4 Pl\)yl\é\lu\&\’b Ciw B6S
madera en arboles de 15
procedencias.




COLOMBIA

i ) Especie / Edad Tratamientio / Objetivos
Wright, J.A; Endo, M. 1993 Clones E.grandis / 4 afios Estudian la densidad de la

umucna Cil blUllUb plUVelllCll o>
de 16 ensayos

EEUU
A i | A T e o2 MDA _
AUVY / AV ILSPCLIC / Buau l iy dldllllClllU I vujéuvua
Osorlo L F; White, T.L; Clones de E.grandis Heredabilidad ¢ interaccion
TT..leaw. TY A NN PSSR SR Ny ey ~1
1100 . LI PAVIVE Y 5UIIUUPU A1lIUICHILIC Ol ©l
crecimiento y la densidad de la
madera en Cii3ayos de clones.
INDIA
A . A A L b 3. 3 Y _ 4 % 4 f AN _ato .
AU Ul } ANV ) pCt,lC I Luau 1 ratanuemo / UUJCUVUS
Bhat., K.M; Thulasidas, P.K. E.grandis / 30 afios Estudian las propicdades
E.tereticornis / 16 anos fisicas y mecanicas de €sias
dos especies creciendo en
Keiala.




SUDAFRICA

e nnln /AN B3
j VN pcucl nuau

I 2} -9

g (N 4.,. -
1 TAtamieiito 1 vp eti V

hibido E.grandis*E.urophylia.

V)

Compa:an la calidad de

s I e NOELS i
asCit auab um 1VUIAL CULL 1ad

de E.grandis. Se hace un
notiidin A T Ao | P
CSLGio G 1 ucnmuau, ad

ra]aduras y las caractenstlcas

A~
ac lUb nuacs )’ 5 dlldllLa l(l

presencxa de corazon juvenil.
AMMataem T Q. Vawew . C TN T msemsndic o bilaeos dan /A Ao n L | P8 PROPAp P peY
iviarail, .0, V 1y PS8 ¥ 8 £ sl CUFIGEY © MMULIUUS / T 1S \/UlllU nxwua 1a llllﬁl OAARURE
1996. genotlpo*amblcnte cn las
mrmmindadac An 1o mandaras <
PIUPIVUQUUD v l“ imausia ’y
- ) - en la calidad de los arboles.
Malan, F.S. 1991 E.grandis Estudio dc la variacion y la
heredabilidad de las
nrnnie ndag da ln madarn
PIUPI \L““VJ (VIO TVap ST AN LNs ¥ s
juvenil a pamr de 72 familias
niaa Asl Dagtars
PAUV VlllUlll«Ub WULE OtV LR
transvaal.
Malnn T Q. Hann MM 1007 I v dic ananun ag 1
ividiaaal, 2 L0, 11UV, AVA, A S L .

o o tahlanid~
6’ MI&M!O \.ouau'yu wolUV IV

en 1959 en Zululand.

E‘Pnnu\ Aa dictintna
VAU UL WD WIWVD

tratamientos silviculturales en

lna nraniadades da 1a rlara
135 PIOPICAAGOS Uv 1a maasy

de K. grandis.
lan E © 1002 Thides de Faealuniie Qo oatiicdin 1a ealidad da 1a
AVA“A“II, F R S AMUNNIVD Vv £ 40086 tia0 (. ) Umuul“ A vuuuuu v 10
madera.
PORTUGAL
A dho.. ] AN
AUtol 7 Anv

Especie / Edad

Rc/cndc M. A: Saglietti

Eucalyptus spp / 8 afios.

Tratamiento / Ob jéﬁ‘v‘ﬁs
Estudian la vanacion en Peso
especifico de la madera en
funcién de diferentes mveles

PRy B

de piroauciiv idad.

Fuente: Busquedas Commonwealth Agricultural Bureaux (CAB) realizadas “online” en

2.1.2. Trabajos nacionales

AT

TV ~lmaaleen NN
LICICNIDIT 20601,

En diciembre 2001 se realizé en las bibliotecas de la Facultad de Agronomia y del

' labn squ weda de los h’ahame nacionales sobre la madera de Purn/vntm spp.




En el cuadro N°2 se presentan trabajos nacionales relacionados al presente trabajo.

Cuadro N°2: Trabajos nacionales realizados sobre la madera del género Eucalyptus.

Autor / Aiio Especie/ Localidad / Edad | Tratamiento / Objetivos |
Sona, L. 1979. E.grandis./ Tacuarembo./ 4 Se busco determinar la
afios aptitud papelera del
E.grandis. Para ello se
estudian propiedades
fisicas, mecanicas,
microscopicas y quimicas.
Se comparan las
propicdades a tres aituras
en el arbol.
Carnquirt, J. 1993. E.viminaliis; E.globulus: Determinar la aptitud
E.maidenii. / Colonia. / 11- | papelera de estas especies
i3 afios. .
Bianchi, B.; Dibarboure, E.grandis. Seleccion de E.grandis por
H. 1993. peso especifico y
evaluacion de tensiones de
crecimientio.
Ross, S.; Saravia. 1994. E.globulus. Determinacion de las
propiedades fisicas y
mecanicas.
Dighicro, A ; Faicone. A. | k. maidenii; Eviminalis. Estudian ias propicdades
1996. Cerro Largo, Paysandi, fisicas de ejemplares de
Colonia, Canelones. esias dos especies
provenientes de distintas
localidades del pais.
Mantero, C. 1999. E.grandis; E. globulus; Se realiza estudio de las
E.tereiicornis. propiedades fisicas y
mecanicas
Ceniurion, C.; Liano, L. E. grandis. Peso especifico aparente
1999. basico del Eucalyptus
grandis Hill (ex Maiden).
De Mello, J.C. Fernandez, E.grandis; E.dunnii; Aptitud papelera de 4sp. de
R. 2000. Eviminalis; E.badjensis. eucalypius.
| Carrau, D.; Oribe M. 2000. E. globulus globulus; Aptitud papelera de 4
E.maidenii; E.bicostaia. cspecies de Fucalypius.
Pérez del Castillo, A. 2001. E.grandis. Propiecdades mecanicas y
calidad de madera de
Eucalyptus grandis del
norie de Uruguay.
Bothig, S. 2001. F.grandis. Densidad, dureza y color de
Fucalypius grandis de
Uruguay.




2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Se realizd a partir de distintos trabajos, una recopilacion de resultados de las
caracteristicas de la madera de Kucalyptus que se estudiaran en este trabajo: contenido de
humedad, porcentaje de duramen, densidad e infradensidad, largo y ancho de fibra diametro de
los vasos, penetracion por pilodyn v propiedades mecanicas. A sy vez se estudia la relacion entre

la velocidad de crecimiento en diametro v las distintas propiedades.

2.2.1. Crecimiento v calidad de la madera

Malan, et al. en un trabajo realizado en un ensayo de E. grandis cstablecido en Zuluiand,
Sudafrica en 1957, utilizaron distintos tratamientos silvicuituraies. Los autores licgan a
determinar que aquellas practicas silviculturales tendientes a acelerar la velocidad de
crecimiento, no tienen ningun efecto en detrimento de las propiedades basicas de la madera o en
la cantidad de tensiones de crecimiento.

2.2.2 Contenido de Humedad

En un ensayo realizado en Sudafrica en el Eastern Transavaal, Purnell, 19838 trabajando
con £. nitens, enconiré que el conienido de humedad aumenia desde los 0-2.4 m de ajiura en el
arbol, para luego disminuir desde los 2.4 hasta los 12 metros de altura, con tendencia lineal. En
promedio, el contenido de humedad disminuy6 un 30% desde los 2,4 hasta los 12 metros de
altura. El mismo autor cita resultados similares que han sido encontrados para E.regnarns en

e A A =

Nueva Zelandia (Frederick et al. 1982) en arboles de 4-17 aiios de edad y en arboles de 43 afios

de edad de £ regnans en Australia (Chafe, 1985).

2.2.3. Porcentaje de Duramen
Dighiero y Falcone, 1993 citan para trozas basales de K. maidenii y E.viminalis
obtenidas de plantacioncs cn distintos puntos del pais, valores de porcentaje de duramen. En cl

cuadro N°3 se pueden ver dichos valores.

Cuadro N°3: Porcentaje de duramen para E.maidenii y E.viminalis de distintas localidades

Porcentaje de duramen (%)

Locahdad E. maidenii viminalis
Bafiado Medina 62.0 73,7
Picdras Coloradas 72,0 80,2
Cuiiapira 73,5 72,9
TY e L ia Be o 1
J.Lacazc 12,1 93,1
Soca 65.8 839

En el estudio realizado por Purnell, 1988 en E.nitens, el mismo encontré que el
porcentaje de duramen permanece constante desde la base hasta aproximadamente los 7.2 metros




de altura en el arbol. El porcentaje de duramen, varia significativamentc para los distintos

origenes de semilla,

Rodriguez et al. 2001, sostienen en su trabajo realizado en Brasil, con clones de .
urograndis de 5-6 afios, que el duramen esta presente en todos los arboles estudiados hasta un

65% de la altura total. En el arbol, el porcentaje de duramen disminuye desde la base hacia la
copa del arbol. Se citan valores de 5 1% v 18% de duramen en la base y a 63% de la altura total
respectivamente.

Wilkins, 1991 trabajando en Nucva Gales del Sur con E.grandis de 9,5 afios, concluye
que el porcentaje de albura se correlaciona positivamente con la aitura en el fuste y

negativamente con la velocidad de crecimiento.

224 Densidad ¢ Infradensidad.

Rodriguez et al. 2001, trabajando con clones de £ urograndis de 5-6 aiios de edad en
Brasil, liegan a deierminar que la densidad promedio es 0.491 g/cm® . La aliura mostro ser un
factor de variacién importante. Se observé una pequefia disminucion de la densidad desde ta
base hasia un 25% de la altura, para luego aumeniar hacia la copa del arbol. Los auiores
sostienen que esta es una tendencia esperable en los Eucalyptus, donde la densidad basica
aumenta con la altura.

Centurion y Llano, 1995, trabajaron con 68 arboles de E. grandis de 12 afios
provenientes de Cerro Largo. Sacaron muestras de la madera mediante un calador Pressler a 1.3
m desde el suelo, evitando siempre sacar muestras de la zona de la médula. Para determinar el
peso especifico, utilizaron 2 métodos: el Método del Maximo Tenor de Humedad (MTH) v el
Método Unit 237-70. Estos autores observaron: que existe una alta variabilidad intracspecifica
del peso especifico aparente basico para la especie, cualquiera sea el método empleado en s
determinacion. A su vez concluyen que la variacién en relacion con la altura en el fuste y en
sentido radial depende de cada individuo. No encontraron correiacion entre la densidad » v la
Infradensidad.

Wilkins, 1989 trabajando con E.grandis de 9 afios de edad, ensaya diferentes
tratamientos silviculturaies. Este autor conciuve que no hay una relacion clara entre ia densidad
de los arboles individuales y la velocidad de crecimiento. :

2.2.5 Caracteristicas anatomicas.

2.2.5.1. Largo y ancho de fibra.

Downes et al. 1997, presentan un trabajo acerca de en un muestreo intensivo reatizado
¢n 30 puntos a lo largo del anillo en E.nitens v E.globulus en el noroeste de Tasinaiia. En ¢l
mismo sostiene, que hay una variacion sistematica en la morfologia de la fibra en el radio. En
cuanto al porcentaje de diferencia de largo de fibra entre los distinios puntos del radio, se
dividicron los datos a lo largo del radio en tres zonas: (0-33% del radio, 33-66% del radio y de

Lo cdn ko
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66% del radio hasta la corteza). cin cstos ¢stuqios € UCEO a determinar zonas con fibras de



iguales dimensiones: estas zonas se identificaron como madera juvenil (hasta un 33% del radio),
madera media (hasta un 66% del radio) v madera adulta en el resto del radio. Los mismos
autores sostienen que estas zonas pueden ser identificadas a todas las alturas estudiadas. En el
trabaio citado se obtuvieron valores de largo de fibra 23% mayores en la madera media que en la

madera juvenil y una diferencia de 6% entre la madera adulta y la madera media (mayor en la
adulta).

En otros estudios como el de Bhat er al. 1990 trabajando con E. grandis en India, en
arboles de 3,5, 7 v 9 afios, también se destaca la importancia de la variacién radial del largo de

fibra, el cual aumenta desde la médula hacia la corteza.

En cuanto a la variacion en la altura, segun los datos presentados por Downes ez al. 1997

acerca de los estudios realizados por Muneri y Raymond 1997; Raymond et al 1997° el largo de
fibra en tres especies estudiadas: E. globulus (5-7 aiios), E. nitens (7-9 afios) y E. regnans 9
afios, aumenta con pequefios incrementos hasta un 20% de la aitura, segunido por una meseta o
por una disminucién en el largo de fibra. Estos mismos autores citan valores de disminucion del

largo de fibra en 6 arboles de E.nitens de 27% entre un 20 y un 80% de Ia aitura total.

Bhat ef al. 1990 en un estudio llevado a cabo sobre E. grandis en Kerala, India,

encontraron a partir de arboles de 4 edades diferentes (3, 5, 7 y 9 afios) que la longitud de fibras
aumenta hasta un 25% de la altura, para luego disminuir hacia la copa. Este patron de varacion
longitudinal confirma la observacion realizada por Bamber y Burley, 1969 en la misma especie,

quicnes afirman que entre los 1 y los 5 afios de edad, las fibras mas largas s¢ encuentran por
debajo del 50% de la altura total.

Soria, 1979 trabajando con 5 arboles de E. grandis de 4 afios de edad provenientes del
departamento de Tacuarembd, encontrd diferencias en el largo de fibra a las 3 alturas estudiadas
(apical, media y basal). Los valores promedios a cada altura fucron: apical: 0,83 mm; medio:
0,75 mm v basal: 0,67 mm._ En cuanto al ancho de fibra, los valores obtenidos fueron: basal:

11,15 micras; medio: 11,43 micras y apical: 11,51 micras.

Carriquiri, 1993 realizo estudios en 3 especies: E.globulus (13 afios), E.maidenii y
F.viminalis (ambos de 11 afios) provenientes del departamento de Colonia. Trabajo en los tres
casos con la troza basal y presenta valores de largo de fibra: 0,996 mm, 0,967 mm y 0, 946 mm
respectivamente.

Dighiero y Falcone, 1993 trabajan con ejemplares con un minimo de 15 cm de didmetro
de K. maidenii v Eviminalis de distintas partes del pais. Analizan la troza basal y presentan
valores de largo de fibra de 0,947 mm para E.maidenii y de 0,637 mm para E.viminalis. En

cuanto al ancho de fibra, obtuvieron valores: & maidenii: & 8% micras v K. viminalis: 9,15
micras.

Backman y Garcia de Ledn, 1998 trabajando con arboles de 4 afios de edad de distintas
fibra: E.grandis = 0,56 mm; E,sal‘i;g’mrﬁ’: 0,53 ; E.dunnii = 0,6 mm; E. maidenii = 0,47 mm y
E.benthamii = 0,47 mm.



Fernandez y Ros, 2002 estudian arboles de 3 afios de edad de 2 especies: E.badjensis y

E dunnii, nrnvempntpq del dpnm'mmpnm de Tacnarembd. Realizan estudios a 3 alturas

dlferentes basal media (50% de la altura comercial) y apical (75% de la altura comercial). En
ios cuadros N°4 y N°5_ se observan los valores obtenidos.

Cuadro N°4: Largo de fibra a 3 alturas distintas de E.badjensis y E.dunnii.

Especie Largo de fibra (mm)
E badjensis bagal 047-077-117
media 0,52-0,79-1,18
apical 053-082-1 22
E. dunnii basal 0,55-0.88-1.29
Media 052-087-122
Apical O 56 - 0,92 1,40 |
nnnnnn E‘nmr’x“rln—. xr P raa YNND Anes rnarg
1 uuuw PR yIriivivivA -y INUD LUV L \JULIL.P\JI. >,

Cuadro N°5: Ancho de fibra (micras) a 3 alturas distintas de E.badjensis y E.dunnii.

Especie Ancho de fibra (micras
E.badiensis basal 9,45
media 9,09
anical Q1)
apical 9,12
E. dunnii basal 10,58
Media 1123
- Aplcali 1099
X '\iCﬁLC' Femandez y 1\0 P

2.2.5.2. Diametro de los vasos.
Se busco el diametro de los vasos de otras especies que presentan porosidad difusa.

Cuadro N°6: Diametro radial y tangencial de diferentes especies de porosidad difusa.

[ Especie Diametro radial Diametro tangencial
Paulownia tomentosa 150-350 140-260
Tectona grandis L. 330-450 240-380
Behila maximowiczana Regel 50-200 50-200

Fuente: Wood Industrial Handbook de Japon.

2.2.6. Penetracion por Pilodyn.

Pérez del Castillo, 2001, trabajando con trozas basales de 10 drboles de 6.5 afios, de
I«m‘a/vm‘uv arnmilv del denaﬂamentn de Rivera, reahizd el ensavo con Pllndvn a namr de

pequefias probetas de 30x30x60 mm, llevadas a 12% de contenido de humedad. Para las 93
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probetas ensayadas, encontré una correlacién de — 0,836 entre la penetracion con Pilodyn y la

Raymond, 1998 con el fin de encontrar la aliura 6ptima para utilizar el Pilodyn, estudi6
el patron de vaniacion loneoindinal de densidad de arboles nmvementee de nlamaaon_ea de

Ll r-,--- L S E

E.globulus (de 5 y 10 afios) y de E.nitens (5,10,15 afios) cremendo en tres areas geograficas de
Tasmania, C “oncluven que para K olnhultm 1a altura optima para utihizar el Pilodyn es 1.3 m del

Leb el AtLig P ila

suelo, mientras que para . nitens, la altura optima es 1. S m.

2.2.7. Propiedades mecanicas

Soria, 1979 cita valores promedio de MOE de 13517, 16200 y 14015MPa cn la parte
alta, media v baja de arboles de E.grandis respectivamente. En cuanto al ensayo de flexion
dinamica, cita valores resistencia a la flexién dindmica para esas mismas 3 posiciones del arbol
de 0,39, 0.58 v 0..96.

Mantero, 1999 trabajé con 20 probetas de Fucalytpus grandis en arboles de diferente

edad, de mas de 25 cm de diametro de diferentes localidades del nme (Rivera, Pavsa_nd_u_ Rio

Negro Durazno). Obtuvo datos de Modulo de Elasticidad promed}o en condmon seco (12% de
contenido de hnmc—‘dad\ de 13800, con valores entre 12400 v 15300 MPa En condicion verde
dichos valores fueron de 10200 con valores entre 8900 y 11500 MPa. El Médulo de Rotura en
condicion seco promedio fue de 80, con valores entre 75 v 86MPa. Fn condicion verde el valor
promedio fue de 57, con valores entre 54 y 60 MPa.

Fn el ensavo de Hexmn dinamica, se obtuvieron valores de Fnergia absorbida de 147 Tiem?

(condicion seco) y 14,5 J/em® (condlcmn verde).

Pérez del Castillo, 2001 publica datos sobre propiedades mecanicas de E.grandis de 16,5
aiios de Rivera. A partir de 10 trozas basales, se obtienen 52 probetas (pequeias, libres de
defectos) acondicionadas a 12% de contenido de humedad. Mediante el ensayo de flexion
estatica, obtiene valores minimo, promedio v maximo de: MOE: 8200-11300-15900 MPa y
MOR: 42.4-80-101,9 MPa. Para las 52 probetas ensayadas obtiene una correlacién de 0,895

enire el MOE y el MOR.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. MATERIALES.

3.1.1. Caracterizacion de la madera utilizada.

En el departamento de Rivera, en enero de 2002 se llevo a cabo un muestreo. El mismo
fue realizado por el Sector Productos Forestales del LATU y se tomo 1ma muestra de 30 arboles
Los arboles se eligieron tomando en cuenta las siguientes caracteristicas: crecimiento (no se
muestrean arboles suprimidos, ni arboles dominantes), rectitud de fuste, desrame natural v
grosor de ramas (se evitan arboles que presentan ramas muy grucsas). En el campo, los 30
arboles seleccionados fueron agrupados en tres clases diamétricas. Para el presente trabajo. de
los 30 arboles se eligieron 6. En esta segunda seleccion se eligieron al azar dos arboles por clase
diamétrica.

El muestreo s¢ llevo a cabo en la Estancia Trinidad, Paraje Batovi Dorado, departamento
de Rivera en una n]anmmnn comercial de 12 afios de edad. La densidad micial tue de 1111

arboles/ha La plantamon fue realizada sobre suelos Coneat 7.31. La procedencia de la semilla
fue Facnltad de Aornnnmm EEBM ven el monte se habia realizado un raleo a los 7 afios de

edad, hasta una den51dad de 400 arboles/ha.

Por otro lado, se trabajo con dos trozas basales de 35 centimetros de didmetro y 35 cm
de aitura, provenientes de ofra plantacion comercial de 10 afos de edad de ia localidad de
Piedras Coloradas, departamento de Paysandu.

Los ensayos se llevaron a cabo entre enero y junio del 2002.

3.1.2. Caracteristicas de las muestras.

Los 6 arboles seleccionados en el campo fueron muestreados a tres alturas distintas para
lo cual se cortaron 3 trozas de 4m de 1 1argo. \ur: u-huu 4-8m y 8- 1/.111) Se obtuvo una troza
adicional de 30cm de largo en la mitad de la copa, con un didametro de 8cm. En total, comio se

o sz ode s mata s b ol e

fraezems NO1
UUD\A iva Cii 1a nyuia i \ 1, ™0 MuCSIrcaron Cuaus ainaras uuCuJiwa

Una vez en el laboratorio, de cada troza de 4m de largo, se saco del extremo apical (a
menos gue la conicidad fuera mmmm\ una troza de Im de lnron para los ensavos de flexion

estatica y flexion dinamica y un disco de 10cm apr0x1madamente de altura para realizar los
ensavos de mrrpntme de duramen humedad, densidad, !aron v ancho de hhm diametro de los

Vasos y pllodyn De las trozas sacadas en la altura N°4 tamblen se obtuvwron dos discos del
extremo apical con los cnales se hicieron los ensayos de humedad, densidad, largo v ancho de

fibray dismetro de vasos. En la figura N°1 se pueden ver los detalles del muestreo realizado.
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Figura N°1: Detalle sobre el muestreo realizado en 6 arboles dc Rivera

3.1.2.1. Datos del muestreo realizado en Rivera.

Los 30 arboles seleccionados en el campo, se dividieron en tres clases diamétricas. A
continnacién se eligieron al azar dos arholes por cada clase de diametro. Fn el cnadro N°7 se

detalla [a informacion del muestreo.

Cuadro N°7: Informacién del muestreo de 30 arboles provenientes de Rivera.

ALTURA (m)
Nimerc DAP con corteza Total Base
Clase DAP | Rango (cm) | Individuos promedio Copa
T - 21.2c [4) 24 T a2t 100
i DdITIYU 7 JT PRy 17,0
1 37-40 11 39 34,7 19.1
T A1 A mn AN NS 17 N
1l 41-40 1U 45 35,5 17,0

Con respecto a la aitura en Ia cual se encuentra Ia base de la copa, en algunos casos se
tomé el comienzo de la misma en la primer rama viva. En ofros casos se tomo a partir del lugar

donde aparece el primer verticiio de ramas vivas.

3.1.2.2. Datos de los 6 arboles seieccionados.

ke

En el cuadro N°8 se presenian ios datos de ios 6 arboies seieccionados para este trabajo.

Cuadro N°8; informacion de ios 6 arboies seieccionados.

ALTURA (m)
N°de | DAPc/ic | CLASE TOTAL Comercial | Comercial | 1°RAMA | BASE
ARBOL | (cm) | DIAM 22¢m 8cm VIVA COPA
16 33 1 370 | 170 320 20 204 |
3 34 I 31.9 16,0 26.5 S 9.4
26 39 il 33,6 16,0 275 14 17.6
i 40 if 335 21.0 30,0 i7 17.6
29 41 I 35,1 20,8 31,0 13 137
27 45 1 345 20,1 20,1 12 124
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3.2. METODOS.
La metodologia general seguida fue la siguiente:
1. Clasificacion visual de las trozas.
2. Determinacion del contenido de humedad.
3. Estudio del porcentaje de duramen.
4. Caracteristicas anatomicas: largo de fibra, ancho de fibra, didmetro de los vasos.
5. Estudio de la Densidad,, ¢ Infradensidad.
6. Penetracion por Pilodyn.

7. Propiedades mecanicas: flexion estatica (MOE y MOR) y flexion dinamica.

3.2.1. Clasificacion visual de las trozas.

Una vez en ¢l laboratorio, sc realizo la clasificacion visual de las trozas, claborada por ¢l
JICA (Agencia de Cooperacion Internacional Japonesa) en conjunto con ei LATU. A las mismas
sc les asigno diferente categoria segun la presencia de defectos. En el cuadro N°9 se presentan
las categorias asignadas a cada troza en el laboratorio y s detaiian ios criterios por los cuaies se
realizo la clasificacion.

Cuadro N°9: Categoria asignada a cada troza de 4m de largo por drbol

N° de Categoria con corteza
ARBOL Troza 1l Trozal Troza 3
16 1 m 1
3 I 1l v
26 I 1 v
1 1 1l ]

29 1 il I
27 1 1 v

Criterio seguido:

Categoria I: Fuste recto, sin nudos ni otros defectos, poca conicidad (< 20-30%). Diametro
mavyor a 30cm.

Categoria II: Fuste presentando poca curvatura, poca cantidad de nudos, didmetro menor a 30cm.
Caiegoria II: Fusie curvo y con gran caniidad de nudos, diameiros de fusie pequeiios o con oiros
defectos graves como alta conicidad.

15



Categoria IV: Troza con severos defectos, muy mala calidad.

3.2.2. Contenido de Humedad.

El objetivo de este estudio es llegar a determinar el contenido de humedad en las cuatro
alturas estudiadas v ver a sn vez la variacion en el radio.

El ensayo se basé en la norma ASTM:D4442-92 (1997), la cual establecc la formula (1)

nara el caleulo del contenido de humedad en base seca:

(Peso Verde — Peso Seco) / Peso Seco (1)

A su vez, se establece que se debe usar una estufa que mantenga una temperatura
nstante de 103°C +/- 2°C.,

En el caso de las muestras provenientes del departamento de Rivera, como se puede ver
en la hmlm N°1, se obtuvo un disco de 10 ¢cm de altura nnrnvimndamentf‘ Como se obgerva en
la ﬁgura N°2, en dicho disco se marco un liston de 4cm de ancho a o largo del diametro,
naqandn por Ia meédula. \wmnrf- que fuese melhlf- {nne no hubiese nreeem'm de nndn: ni
medula excentnca) dicho liston se marcod s;gmcndo la direccion E-W. De dicho liston, una
mitad (nnentada hacia el W\ se utilizd para reahzar el ensavo de humedad v la otra mitad (hama

el E), se utilizo para el ensayo de densidad ¢ Infradensidad.
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Figura N°2: Probetas para realizar los ensayos de humedad y densidad.

En la mitad utilizada para el ensayo de humedad, en los discos correspondientes a las
alturas 1, 2 y 3, se marcaron 4 probetas desde la médula a la corteza, las cuales se nombraron:
Al, A2, A3 y A4 respectivamente. En el disco correspondiente a la altura 4, se marcaron solo
tres probetas.

TE———T———
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Figura N°3: Probetas utilizadas para determinar el contenido de humedad en las alturas
N°1,2y3.

A continuacién se presenta una figura mostrando las probetas obtenidas de los discos
provenientes de la altura N°4.

CORTEZS. Sk

Figura N°4: Probetas utilizadas para calcular el contenido de humedad en la altura N°4.
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De manera de que las probetas mantuvieran la condicion verde, se tuvo la precaucion de
cortar v pesar las probetas lo mas rapido posible v las mismas se trasladaron de un lugar a otro
en bolsas de nylon. Luego de realizar las pesadas en estado verde, se pusieron en estufa hasta
llegar a peso constante, donde se fomo el peso anhidro.

Se utilizé una balanza Mettler Toledo PG503 S con una apreciacion de 0,001g.

3.2.3.Densidad.
3.2.3.1. Densidad basica (Densidad a).

El objetivo de este estudio fue llegar a determinar la densidad o a distintas alturas y ver
la vaniacion en el radio.

Para el calculo de la densidad . se utiliz6 la formula (2).
Densidad 4, = Peso anhidro / Volumen verde (2)

Para calcular la densidad aparente basica, se utilizaron dos métodos diferentes: Método
Hidrostatico v el Método de "Maximo contenido de Humedad o Infradensidad”

A) Método Hidrostatico.

Dicho método se basa en la Norma Tappi 258 om-94, la cual establece un procedimiento
a determinar la densidad en discos de madera.

na Tmit

Como se dijo anteriormente, para determinar la densidad, se utiliz6 la mitad del liston
orientada hacia el E (ver figura N°2). A continuacién, se cortaron 4 probetas a lo largo del radio,
de forma de cubrir desde la médula hasta la corteza (3 probetas en ¢l caso de la altura 4). Se
midio la distancia (cm) precisa de cada probeta a la médula,

CII) PRl R b Lia

Durante todo el procedimiento, s¢ mantuvieron las probetas dentro del agua. El
procedimiento seguido fue el siguiente: en primer lugar se extrae la probeta del agua y se seca
con un pafio semi- humedo (pafio empapado en agua y escurrido fuertemente) hasta lograr
eliminar la totalidad del agna superficial, objetivo que se logra cuando la nrobeta merde el brllo.
Se deja orear la probeta unos minutos y se toma el peso. Se hacen todas las pesadas al aire y
inego se colocan las probetas en agna ofra vez. A contimnacion, con aynda de un implemento,
que se observa en la figura N°5, se sumergen las probetas en agua y se obtiene el peso
sumergido (S).

S utilizé cn todos los casos una balanza Mettler Toledo PG503 S con una apreciacion de
o,uolg.
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Figura N°5: Balanza e implemento utilizado para obtener el peso de la probeta sumergida.
B) Método de "Méximo contenido de humedad™ o “Infradensidad”.

El método de "Méximo contenido de humedad™ es un método mas simple que el método
de inmersién en agua y por lo tanto mas rapido (Smith, 1954). Este método asume como
constante la densidad del material componente de la pared celular (celulosa), el que toma como
1,53g/cm’. La ventaja principal es que solamente requiere realizar dos pesadas (peso saturado en
agua y peso anhidro). El mayor inconveniente es que las probetas deben estar totalmente
saturadas en agua, lo que implica que en casos se deba hacer tratamientos de vacio o se deba
hervir en agua las probetas.

Densidad basica=1/(Ws - Wod) / (Wod +1/1,53) (3)
Donde:
Ws= peso saturado
Wod= peso anhidro
3.2.3.2. Densidad corriente.
En el momento de realizar los ensayos de propiedades mecanicas, se determiné la

densidad corriente o sea la densidad con el contenido de humedad existente al momento de
realizar los mismos. Se aplicé la formula: Masa / Volumen.
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3.2.4. Porcentaje de duramen.

Para determinar el porcentaje de duramen, se utilizaron dos métodos:

e por diferencia de peso de la superficie de papel recortada a partir de una fotografia
(tomando el peso del disco entero (albura + duramen) vy luego se tomé el peso de la

........... (2040 e CRIaiiis,) i

superficie de papel correspondiente al duramen).
o midiendo el espesor de la albura en dos o en cuatro puntos opuestos del disco.

El procedimiento seguido en el primer método fue el siguiente: en primer lugar se marco
sobre el disco el limite entre la albura v el duramen. Luego se le sacod una totogratfia a cada
disco. A continuacion se imprimié cada foto y se procedié a cortar la superficie total del disco.
Se tomd el peso del papel correspondiente al total del disco. Luego se cortd el area

correspondiente al duramen y se peso otra vez. Por diferencia de peso de las dos superficies de

4

El segundo método utilizado consistio en sacar una fotografia de cada disco marcado junto
con una regla centimetrada pasando por la médula, a lo largo del diametro. De esta manera se
tiene el espesor de la albura en dos puntos opuestos del disco. Por diferencia entre la longitud del
radio v el espesor de la albura, se obtiene el porcentaie de duramen en un punfo. Asi se

determina el porcentaje de duramen en dos o cuatro puntos del disco (depende de la
excentricidad del disco) v lnego se promedian.
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Figura N°6: Uno de los métodos utilizados para determinar el porcentaje de duramen.
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3.2.5. Caracteristicas anatomicas.
3.2.5.1. Fibras de la madera.

A) Largo de fibra.

Para obtener las probetas a ensayar, en los casos que fue posible las mismas se
obtuvieron del mismo disco utilizado para obtener las probetas de humedad y densidad (ver
figura N° 2). En los casos en que por presencia de nudos u otros defectos esto no fue posible, se
procedi6 a cortar otro disco de la troza de 1m que se muestra en la figura N°1.

La direccién de la probeta fue en casi todos los casos (salvo por la presencia de nudos y
de médula excéntrica) N-S. En la figura N°7 se puede ver el liston marcado a partir del cual se
obtuvieron las muestras para realizar este ensayo.
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Figura N° 7: Disco a partir del cual se obtuvieron las probetas para los ensayos de
humedad, densidad, pilodyn y largo de fibra.

El criterio para obtener los lugares a ensayar fue el siguiente: en las trozas N°1 (basales),
como se observa en la figura N°6, se marcaron 7 puntos desde la médula hasta la corteza. En las
trozas N°2, 3 y 4 se marcaron 3 puntos de forma de abarcar todo el radio (aproximadamente a
10, 75 y 90% del radio respectivamente). En todos los casos se sacaron fotos junto con una regla
centimetrada de forma de tener la ubicacion exacta de los puntos de ensayo.
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Figura N° 8: Probetas para largo de fibra en las trozas basales (altura N°1).

Las probetas se obtuvieron en direccién radial. Las mismas se cortaron de forma
prismética, con la altura del disco (10cm aprox) y pequefia seccion. Posteriormente se trozaron
para obtener pequefias probetitas “palitos™ de 10 mm de largo. Las mismas se colocaron junto
con la Solucion de Jeffrey (10-25% Acido nitrico y 10-25% Oxido de cromo), por 24 horas en
tubos de ensayo. Una vez disuelta la lignina, se midieron 30 fibras por probeta. La medicion de
fibras se hizo en proyector de perfiles Nikon con aumentos de X50 y X100.

B) Ancho de fibra.

Para medir el ancho de las fibras, se utilizaron los mismos preparados del largo de fibra.
Se midi6 el ancho de fibra en un solo arbol por clase diamétrica. De esta manera se determiné el
ancho de fibra de tres de los seis arboles. El ancho de fibra se midi6 directamente con un
microscopio Nikon Eclipse E800. Se utilizé un aumento de X400.

3.2.5.2 Diametro de los vasos.

Este estudio se realiz6 en un arbol y a una sola de las 4 alturas muestreadas. Al azar se
eligi6 el arbol 27, probeta N°2. El ensayo se realiz6 en una sola cara de la probeta: la transversal.
Para obtener las muestras, en primer lugar se prepararon pequefios bloques de madera (de
aproximadamente 10x10x10 mm) en las mismas tres posiciones radiales que se sacaron muestras
para el largo de fibra (a 10, 75 y 90% del radio). Para obtener las muestras de 15micrones de
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seccion, se utilizé un micrétomo Yamato Kohki. Ver figura N°9. De manera de contar con
suficientes muestras, se procurd obtener diez muestras por probeta. En la preparacion de los
preparados permanentes, se utilizaron las siguientes soluciones: Saframina, Alcohol etilico (10,
40,70, 90 y 98.8%) y Xilol.

Figura N°9: Vista del microtomo utilizado en la preparacion de las muestras.

Una vez obtenidos los preparados permanentes, para su observacion se utilizé un
microscopio Nikon Eclipse E800. Se utilizaron 4 aumentos: 40X, 100X, 200X y 400X. En
primer lugar se hizo una observacién de los tres preparados. Luego se procedié a medir el
di4metro en direccion tangencial y radial (ver figura N°10) de 20 vasos por preparado (se
obtuvieron tres preparados: en tres lugares del radio) con un aumento de 100X. Con una
maquina de fotos incorporada al microscopio, se sacaron fotografias de las tres probetas a 100,
200 y 400X. .
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Figura N°10: Corte anatémico transversal. Se pueden ver las 2 mediciones efectuadas para
medir el didmetro de los vasos.

3.2.6. Penetracion por Pilodyn.

El Pilodyn es un equipo que penetra la madera mediante una aguja de 2.5mm de
didmetro, con un impacto de 6J. Se mide la profundidad de penetracion del émbolo en
milimetros. La profundidad méaxima es de 40mm.

Para realizar este ensayo, se obtuvieron en todos los casos las probetas a partir del disco
del cual se sacaron las probetas para los ensayos anteriores (ver figura N°5). En este caso se
procurd ubicar las probetas para Pilodyn en la direccion norte-sur. Las mismas (4 probetas) se
prepararon de tal manera de cubrir todo el radio de la probeta, desde la médula hasta la corteza.
Se procurd registrar la distancia en centimetros a la médula.
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Figura N°11: Probetas para realizar el ensayo de Pilodyn.

El ensayo se llevo a cabo en las trozas 1, 2 y 3 (ver figura N°1). El mismo se realiz6 en
dos condiciones de humedad: verde (por encima del punto de saturacion de las fibras) y a 12%.
El mismo debe ser realizado de manera que la penetracion del émbolo sea bien perpendicular a
la direccion de las fibras. Por ultimo se determiné la densidad de las probetas en el ensayo
utilizando la misma metodologia que para calcular la densidad béasica.

3.2.7. Propiedades mecénicas.

Los propiedades mecénicas se estudiaron sobre pequefias probetas libres de defectos y
pequefias tablas de las siguientes dimensiones: 11cmx1,5cmx70cmlargo (el largo es aproximado,
varia segin la tabla). Las tablas se ensayaron en condicién verde y a 12% de contenido de
humedad.
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3.2.7.1. Flexion estatica.
A) Flexion estatica en probetas pequeiias libres de defectos.

Este ensayo se llevo a cabo segin la norma JIS Z 2113-63. En la misma se establece un
tamafio de nmheta con seccion (a\ entre 2() v 40mm vun Iaroo ll ) = span +2a; 1a distancia entre

apoyos (span) sera 14 veces (a).
Para ¢l ensayo sc utiliz6 una Maquina Universal de Ensayos Mineba modclo AL-250kNB.

Con los datos obtenidos de la maquina Universal, se calcula el médulo de elasticidad
{MOE). Dicha maquina fue programada para caicular el mismo entre 0.2 v 0.4 KN. Por error
cuatro probetas se dejaron mas tiempo en la maquina y se obtuvo los dos valores: el de MOE y
MOR. Esie ensayo se realizo bajo distinio conienido de humedad de ias probetas: en condicion
verde y a 12% de contenido de humedad.

B) Ensayos mecanicos en tablas.
¢ Vibracion longitudinal con tablas.

Este método utiliza un equipo denominado FFT Analyzer, que es un analizador de sonido
conectado a un microfono, donde se mide la frecuencia de vibracion principal. El equipo
utilizado es de origen japonés, de la empresa AND Company Limited. Para realizar el ensayo, se
colocaron las tablas apoyadas sobre poliureiano blando (para permuiir que la vibracion se
produzca de manera libre). Para realizar el ensayo de vibracion longitudinal, se golpea la cara de
un extremo de la troza y con el micr6fono colocado a 5cin de la otra cara, se capta la frecuencia
longitudinal principal.

P PP PR |

T A1 1. 3 ANANTTY o ~ o P - N\
L CaiVUIU U0 LVIWU L DU 1valiza mgwcuu ia 1uiliiia (4).
f1=m/2*L)* (Eun*gp)”

donde: E¢;= MOE por vibracion longitudinal.
L =Largo de la tabla.
f-1 = Frecuencia de la vibracion longitudinal.
g = Constante de aceleracion m‘avﬁ acional

=n°de modo =1

=densidad r—p=w/(1*b*h)donde —w

1 b*h) donde i : peso de la mader.
la

1:largo de la madera
b : ancho de ia madera.
h:

altura.

"3.—:
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Flexion estética con pesas.

Este método permite medir el modulo de elasticidad estatico en flexion por carga con
pesas. Ver figura N°12. Mediante la aplicacion de pesas sobre la tabla en la zona elastica y la
medicién con un transductor de las deformaciones que se producen, se calcula el MOE segtn la
formula (5).

Ey: (AP *s%) / (4* Ay * b * h’) (5)

Donde: Eb = médulo de elasticidad

AP : carga de las pesas

S : distancia entre los apoyos de la tabla
Ay : deformacion para AP

b : ancho

h : altura

Figura N°12: Ensayo de flexion estdtica con pesas.
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3.2.7.2. Flexién dinamica.

En la madera se determina normalmente la resistencia dinamica a través del ensayo
denominado de flexion dinamica (Coronel, 1995)  FEste ensavo se llevo a cabo segiin 1a norma

JIS Z 2116-63, la cual establece un tamafio de probeta de seccion 20x20x300mm v que las

mismas estén IIhTPQ de defectos v nudos. Se establece que el span sera de 240mm v se utilizara

un péndulo ejerciendo una fuerza central de 10Kgm.

El mismo s¢ llevé a cabo cn probetas obtenidas en las alturas N°1.2 y 3. De cada troza,
se preparo una probeta. Se procuro que la misma estuviera ubicada de forma bien perpendicuiar
a los anillos de crecimiento (en sentido tangencial). En todos los casos se ensayaron las probetas

en estado verde.

Adicionalmente se prepararon 44 probetas (no se obtuvicron probetas de todas las 18

trozas) con las mismas dimensiones que las indicadas en la norma JIS Z 2116-62 1.a

mitad e

utlllzo para ensayar en estado verde y la otra mitad (sacadas de los mismos lugares para

rnmnarar\ se levaron a 12% de contemido de humedad para lneon ensavar v mder asi reahiza

comparacion de flexion dinamica en dos contenidos de humedad dlferentes.

zar la

A continuacion en el cuadro N°10 se presenta un resumen de las propiedades medidas, el
instrumento para medir utilizado v 1a precision con ia que se efectuo ia medida.

Cuadro N°10: Propiedades, instrumente para medir utilizade y precision de las medidas

realizadas.
Propicdad Instrumento utilizado Precision de la medida
Contenido de huincdad Dalanza 6,001 g
Densidad a Balanza 0,001 g
Porceniaje de dwamen Ceniimeiro 0,1 cm
Balanza 0.001 g
Largo de fibra Regia ceniimeirada en 0,01 mm
proyector de perﬁles con
aumenios de X50 y X100
Ancho de fibra Calibre en microscopio con 0.01 um
aumenio X400
Diametro de los vasos Calibre en microscopio con 0.01 um
aumento Xi00
Penetracion Pilodyn Pilodyn 0.5 mm
Modulo de elasticidad y Maquina Universai Muy aita
rotura
FFT Analyzer 25 Hz
Medidor digital de la flexion 0,001 mm
Flexion dinamica Maquina con péndulo 0,17J
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33. TRATAMIENTO ESTADISTICO.

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar, con dos arboles por repeticion y
3 4 4 niveles de altura, dependiendo de la propiedad estudiada. Para el contenido de humedad,
porcentaje de duramen, densidad, largo y ancho de fibra se utilizaron 4 niveles de altura. Para el
caso del ensavo con Pilodyn v los ensavos mecanicos, se utilizaron 3 miveles de altura,

En el caso del contenido de humedad, densidad y largo de fibra se utilizé a su vez, un

disefio factorial donde se combinaron las distintas alturas v log radios

22 285 QASLAAALSS CAtRAE8S A0S 1QR0s.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

41. CRECIMIENTO Y CLASIFICACION VISUAL DE LAS TROZAS PROVENIENTES
DEL DEPARTAMENTOQ DE RIVERA.

En cuanto a los datos obtenidos en el campo sobre diametros y alturas (ver cuadro N°7), se
puede ver gue a pesar de presentar diferencias en diametro, estos 30 arboles no presentan
diferencias en altura. En cuanto a la base de la copa, a mayor diametro tampoco se verifican
diferencias en la altura de la copa. Se observa que los arboles de la clase 11l (de 41-46 cm de

diametro) presentan la base de la copa a menor altura.

Como se observa en el cuadro N°8, existe variacion individual entre arboles en la altura
fotal, en Ia aitura comercial y en ia altura de Ia primer rama viva y de la base de {a copa.

En el cuadro N°9, segin la clasificacion realizada, se puede decir que las trozas basales
(trozas N°1) presentan una alta probabilidad de tener trozas categoria I (mejores trozas). En el
mismo cuadro se observa como la categoria de las trozas decrece con la altura. Las trozas N°2
(4-% metros de altura en el arbol) fueron en sn mayoria clasificadas como categoria 1. Las trozas
ubicadas a mayor altura en el arbol (8-12 metros de altura) fueron las peores trozas, las que
presentaron mayores defectos. Fn cuanto a la clase diamétrica, los arholes de menares diametros

(Clase DAP I), mostraron tener trozas con mas defectos que los arboles de diametro mayores.

Se presenta asi la clasificacion visual de las trozas como una técnica interesante para tomar
decisiones en el manejo de los montes Utilizando técnicas silvicolas, como la poda y el raleo
hay posibilidad de aumentar la calidad de la segunda y tercer troza. Otra posibilidad puede ser
esperar el tiempo suficiente para que los arboles crezcan mas y Ia segunda y tercer troza cambien
de esta manera de clase de DAP.



4.2. CONTENIDO DE HUMEDAD.

42.1. Variacion del Contenido de Humedad en el arbol.

4.2.1.1. Variacién en el radio.

En los graficos N°1-6 se pueden ver los resultados para los 6 arboles estudiados en las
alturas N°1, 2y 3.
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Grafico N°1: Contenide de humedad del arbel N°16, Clase de DAP I,
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Grafico N°2: Contenido de humedad del 4rbol N°3. Clase de DAP L
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Grifico N°3: Contenido de humedad del arbol N°26: Clase de: DAP I1.
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Grafico N°4: Contenido de humedad del 4rbol N° 1: Clase de DAP 11.

34




~ 180 -
% 160 |
g 140
5 120
S 100 |
S 80
=
O 40
0 5 10 15 20
Radio (cm)
|=e—Altura 1 —S—Altura2 —A—Altura3| oo e o

Grafico N°5: Contenido de humedad del arbol N°29. Clase de DAP III.
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Grifico N°6: Contenido de humedad del arbol N°27: Clase de Dap III.

En los Graficos N°1-N°6, se puede ver que el contenido de humedad (%) no mantiene
ninguna tendencia clara a lo largo del radio. En alguiios casos la tendencia es a auinciitar y i
otros a disminuir a lo largo del mismo. En la generalidad de los casos, en la zona de la albura
(cerca de ia corieza) es donde enconiramos ios mayores vaiores de contenido de humedad.
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A continuacion se analizo6 el contenido de humedad a lo largo del radio en las 4 alturas
por separado. Se identificaron a su vez las probeias ubicadas en ia zona de ia aibura. En los
graficos N°7-10 se pueden ver los resultados.
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Griafico N°7: Variacién del contenido de humedad (%) a lo largo del radio en la altura N°1.
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Grifico N°8: Variacién en el contenido de humedad (%) a lo largo del radio para la altura
Ne2.
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Grifico N°10: Variacion en el contenido de humedad (%) a lo largo del radio en la altura
N°4.

En Ia altura N°1, para el total de madera (duramen y aibura) se midieron 24 probetas. Se

obtuvo un contenido de humedad promedio de 123%, con un valor minimo de 99% y un valor
maximo de 161%. El coeficiente de variacion total para los dos tipos de madera fue 15%. En la

altura N°2, para las 24 probetas ensayadas, se obtuvo un valor de humedad promedio de 106%,

S - e . S 4
con un minimo de 83 y un valor maximo de 147%. El coeficiente de variacion total fue 18%. En

la altura N°3 para las 24 probetas ensayadas, se obtuvo un valor promedio de 88%, un minimo
de 64% y un valor maximo de 119%. En este caso hubo una variacién de 18%. En el grafico
N°10 se observa que a 29 metros de altura en el arbol, practicamente toda la madera es albura. El
promedio obienido en esie caso para las 18 probeias ensayadas fue de 92%, con un vaior minimo
de 64% v un valor maximo de 139%. El coeficiente de variacion fue 23%.
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En el cuadro N°11 se observan los valores promedio para el duramen y la albura en las 4
alturas analizadas.

Cuadro N°11: Contenido de humedad (%) de la albura y duramen en las 4 alturas.

CONTENIDO DE HUMEDAD

(%)
Altura N° Duramen Albura
1 172 Q 177 2
i LLD,0 j Py
2 996 125.8
3 819 1072
4 8356 902

En el cuadro N°11, se observa que en la generalidad de los casos, el contenido de
humedad de 1a albura ec mavor que el del duramen 2 lo o del arbol.

larg
........ ag de S mavor acl men 2 10 1argo a¢l arpol
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Este esiudio se llevo a cabo en las 4 aliuras analizadas. Ea la grafica N°11 se pueden ver
los resultados en el contenido de humedad (%) para los 6 arboles estudiados a lo largo del fuste.
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Grifico N°11: Contenido de humedad (%) segiin la altura promedis.
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metros (correspondiente a la ubicacién del primer disco), donde el contenido de humedad

altura), donde la humedad es de 88% Fn la grafica se toma la altura total (34 metros) como la
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altura promedio de los seis arboles muestreados. En este tramo la humedad disminuye 35%
(123-88). En la grafica se observa que luego la curva de humedad se hace constante hasta un

86% de altura total, correspondiente a los 29 m de altura. Estos datos coinciden con los datos
obtenidos por Pumell R C (1988).

Por lo tanto, se puede decir a parlir de este estudio realizado en 6 arboles, que el
contenido de humedad disminuye con la altura. A 29 metros en ¢l arbol (altura N° 4) a pesar de

que el contenido de humedad es menor, se vié que casi toda la madera es albura.
En el cuadro N°12 se presenta la informacion del contenido de humedad a lo largo del
radio v de la altura en los 6 4rboles. La distancia a la médula a la cual se marcaron las probetas

varia a cada altura.

Cuadro N°12: Contenido de humedad (%) segan ubicacion en el radio y segiin la altura en

el arbol.
Ubicacion en el radio (cm),
234 | 545 | 847 | 1279
ALTURA (m) Contenido de humedad (%)
N7 | 2,72 131 118 122 122
N°2 7.5 95 94 110 126
N° 3 11,5 77 79 89 107
Ne4 29 85 88 104




4.2.2. Relacion entre el contenido de humedad v la velocidad de crecimiento en diametro.

Se hizo el estudio individual de los seis arboles agrupados en las tres clases de DAP (33-
36 cm, 37-40 cm, 41-46 cm). En el grafico N°12 se observan los resuitados. Dicho estudio se
realizé en las alturas N°1, 2 y 3.
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Grafico N°i2: Conienido de humedad (%) promedio individuai y por ciase de diameiro.

En el grafico N°12 se observa que no hay diferencia (P < 0,01) en el contenido de
humedad promedio entre las clases de diametro. No hay por lo tanto relacion entre el contenido
humedad promedio del arbol y la velocidad de crecimiento.
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4.2.3. Patrones de contenido de humedad.

A partir del estudio realizado sobre la variacién radial v longitudinal del contenido de
humedad en los 6 arboles del departamento de Rivera, se encontraron diferentes patrones de
variacion en el contenido de humedad a lo largo del radio: desde 1a médula hasta la corteza.

En el grafico N°13, se presenian cuairo pairones diferenies de humedad encontrados en
este estudio.

170
160
150
140
130
120
110
1

Contenido de Humedad (%)

388

0 5 10 15 20
Radio (cm)

| —8—Patr6n 1 ——Patrén 2 —— Patrén 3 ——Patron 4 |

Grifice N°13: 4 patrones de contenide de humedad encontrados a partir de 6 drboles.

En el grifico N°13 se observan diferentes patrones de variacion del contenido de
humedad en el radio encontrados en este trabajo. Dado que este estudio se bas6 en muy pocos
arboles (6), seria interesanic continuar estudiando la variacion de esta propiedad en mas
individuos.

En la industria, al secar la madera se mezclan tablas obtenidas de diferentes arboles, a
distinta altura. Esta variacion observada en los patrones de contenido de humedad puede ayudar

a explicar las dificultades para secar al Eucalyptus y entender la gran variacion en el contenido
final de humedad de las tablas luego del proceso de secado.
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4.3. PORCENTAIJE DE DURAMEN.
4 3.1. Variacion en el arbol.

Para realizar este estudio se utilizaron dos métodos diferentes: por peso y por medida.
Los mismos se explican en detalle en el capitulo 3.

En la grafica N°14, se puede observar la tendencia general en el porcentaje de duramen a
Io largo del fuste. En cuanto a la diferencia en los dos métodos utilizados, hasta los 11 metros de
altura en el arbol (34% de la altura total), utilizando el método N°2 (midiendo el espesor de la

albura en dos o cuatro nuntos onuestos del disco). se obtienen valores de duramen 18.5%

bura €n 4os o cuatro o P emees LUl LU0, =% VLA VRIVIDS VUL U

mayores que por el metodo N°1 (por diferencia de peso).

% e,
80
70
£ 60
(-4
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Altura (%) Altura=34m

: Porcentaje de duramen segin altura (% altura).

Segun los resultados observados en el grafico N°14, el mismo se dividio en dos zonas:
N°l y N°2. Hasta los 11 metros de altura en el arbol (18 mediciones realizadas), se obtqvo en
promedio, una albura de 3.5 centimetros de ancho en promedio con un rango entre ios 2.5 v 4.8

centimetros. Se observo que el duramen estéa presente en los 6 arboles estudiados, hasta un 70%
de la altura total.

Eﬁ ‘ M’;F‘l"f\ \TOIA Oﬂ f\llﬂ[‘ﬂ IIDI’ No "‘\'4\‘7 Imma I\' T I‘ Iclf\ﬂ 18] I Mf')“p l‘n
Aii Wi 51“1.1\-1\.’ B e Y H \lw ll“] e v ul“ \l.ld Allliuvivia AL \-/.l l Vwviigv uwv
duramen con la altura. En promedlo en el pnmer tramo de la curva (entre 3 ¥ 7 de altura
apl‘OXiIl‘iauamcuw ) h&_’y‘ uiia disminucion de 1% en el puxcentaj ¢ duramen. Dicha disminucion

es de 7% entre los 7 v los 11 m de altura v de 68% entre los 11 y los 25 m. La diferencia es

significativa en este uitimo caso (P < 0,01). Hasta los 11 m de aitura en ei arboi (Zona N°2), se
puede afirmar que no hay diferencia en el porcentaje de duramen.
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En cuanto a lo observado en la mitad de la copa del arbol (29 m de altura), ésta gran
diferencia en el porcentaje de duramen a dicha altura, puede estar relacionado a la edad del
tejido en formacion. Es posible que a esa altura en ¢l arbol todo el tejido sea albura, que todavia
no se haya dado el proceso de duraminizacion. Este resultado es consistente con la conclusion a

la que llega Wilkins, 1991. Los datos también son consistentes con los estudios realizados por
odrignez et al. 2001

=

En el cuadro N°13 se presentan los datos promedios obtenidos de porcentaje de

uramen. Se utilizaron los valores obtenidos por el método N°1,

2

{

Cuadro N°13: Porcentaje de duramen (%) hasta los 11 metros de altura en el arbol
individual v agrnnndn por clage diamétrica,

L L LIida AT

N° ARBOL | % DURAMEN | CLASE DAP | % DURAMEN
i6 62 i 63
3 64 |
26 59 11
1 63 I 61
29 70 il
27 60 il 65

En el cuadro N°13 se observa que los valores de duramen se encuentran entre 60-70% en
os primeros 11 metros del arbol. Estos datos concuerdan con los presentados por Dighiero et al.
1996 para la especic Eucalyptus globulus spp. maidenii. En cambio, no concuerdan con los
valores para la otra especie que estudiaron: Kucalyptus viminalis. Al hacer esta comparacion

hay que tener cuidado con el método utilizado para la determinacion de csta propiedad. En este

—

capitulo 3).

Por lo tanto al determinar ¢l porcentaje de duramen ¢s muy importante ver qué método
se esta utilizando va que puede haber diferencias segun el método utilizado.

4.3.2. Relacion entre ¢l porcentaje de duramen v la Velocidad de crecimiento.

Como se puede ver en el cuadro N°12, no se encontré diferencia significativa (P <0,01)
entre los valores de porcentate de duramen promedio para las distintas clases de DAP. No parece
por lo tanto, haber relacion entre la velocidad de crecimiento en diametro y el porcentaje de
duramen, por o menos en arboles de hasta 46 centimetros de DAP. Fstos resnitados no
concuerdan con lo afrirmado por Wilkins, 1991.

A partir de este estudio realizado en 6 arboles de E. grandis no se cncontrd relacion entre

la velocidad de crecimiento en diametro v ei porcentaje de duramen. En el futuro habria que
ensayar mayor numero de arboles.
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4.4, DENSIDAD APARENTE BASICA (densidad ).
4.4.1. Variacion en el radio.

Se estudi6 la variacion de la densidad a lo largo del radio en las 4 alturas analizadas. En
el grafico N°15 se muestran los resultados obtenidos.
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Grafico N°15: Densidad ,, (g/cm’) segiin ubicacién en el radio. ‘

En el grafico N°15 se observa que la densidad 4, varia desde la médula hasia la coricza ;
en las 4 alturas estudiadas. El patron de variacion radial es similar en todas las alturas. A partir B
de las curvas correspondientes a las alturas N°1 y N°2, se liegé a dividir el patron de variacion i
radial en 3 zonas: una primer zona donde la densidad permanece con pequeiias oscilaciones casi
constante, una zona de transicidn v una tercer zona donde la densidad aumenta en forma
constante. Podria llegar a tratarse de dos tipos distintos de madera: juvenil y adulta. La zona de
transicion estaria entre los 11-13 centimetros en el radic. Dada la tendencia de variacién radial
observada en la altura N°4 se supone que a esa altura toda la madera es juvenil.




De acuerdo a la identificacion anterior de 3 zonas distintas, se realizo6 el cuadro N°14.

Cuadro N°14: Densidad ., segin tipo de madera.

MADERA JUVENIL MADERA DE MADERA
TRANSICION ADULTA
n 64 12 11
NDeneanmndin /,.I,.w.?\ N AN A n AN n ANL
I 1UHICAIIV \5[ Vil ) V,‘?L‘f U,“I 14 U,‘f 10
Minimo (g/cm’) 0,343 0,363 0,348
Maximo (g/cir) 0,500 0,501 0,459
CV.% 9.12 63 8.10

4.4.2. Varnacion en la altura.

En el grafico N°15 s¢ observa la variacion de la densidad «, en la altura. A partir de estos
dato S, la tendencia indica que Ia densidad ,, aumenta con la altura en el arhnl Se observa una

clara diferencia en los valores de densidad ,, entre la altura N°4 y las otras tres alturas en el

En el cuadro N°15 aparece el nimero de probetas ensayadas a cada altura y se
cuantifican los va]nre: nromedio de densidad ., para el total de la madera, obtenidos para los 6

las 4 alturas. En cada altura en base a la division de tres zonas dlstmtas grafico
anterior se 1_Lenhh A 1a zona de madera mvpml 7ona de transicion v zona de madera adnlta

Cuadro N°15: Densidad ., (g/cm3) promedio para las 4 alturas.

MADERA TOTAL
 Alen | Neanaidad {e/em)
iwura it uvuoluau ab \5’ 110 }
N° promedio

H 22 0,405
2 24 0,409
3 23 0,429
4 17 0,464

n el cuadro N°15 se observa que el valor de densidad ., para el total de la madera
mne ,yen_do Ia madera mveml v la madera ndulm\ aumenta con la altura.

/-\

Estos datos concuerdan con los presentados por Rodriguez, 2001 quicn llego a concluir
ue la altura es un factor mmﬁy_‘apfp de variacion (P < 0O O(H\ El mismo autor cita a
tikes,

ilkes,1988 quien afirma que esta es una tendencia general cn los Fucalyptus, donde la

ensidad aumenta con la altura, a veces después de una caida micial en 1a densidad.

= 242
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4.4 3. Relacion entre la densidad. v la velocidad de crecimiento.

Para realizar este estudio se busco el valor promedio de densidad , para cada arbol. A
partir de ahi se agruparon los arboles de a pares, en las clases definidas previamente por DAP
(33-36 cm, 37-40 cm y 41-46 cm).
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srafico N°16: Densidad ;, promedio (g/em’) segiin clase de DAP.

En el graficc N°16 se observa por un lado la variacion individual de densidad 4 en los
arboles y por otro lado la variacion entre las tres clases de DAP. Se destacan los bajos valores
obtenidos para el arbol N°29 con un valor miniiiio, promedio y maxino de 0,343 - 0,377 - 0,477
g/em’ respectivamente, con respecto al arbol N°27 (0,408-0,446-0,539 g/cm’) de su misma clase
diamétrica. Los drboles pertenecientes a ia ciase de DAP 1, fueron ios que mosiraron menor
variacion dentro de la clase presentando el drbol N°16 valores minimo, promedic y méaximo de
0,383 - 0,426 - 0,553 g/cm3 respectivamente y el arbol N°3 (0,395 -0,433 - 0,549). En cuanto a
la relacion cn la densidad o con la velocidad de crecimicnto, para cste analisis sc dejd de lado cl
arbol N°29, ya que el mismo tuvo un valor excepcionalmente bajo, no se considera
representativo de los arboles de clase de DAP TIL .

Se observa en el grafico N°16 que no hay una relacion clara entre ia densidad . vy el
crecimiento en diametro. Estos resultados concuerdan con lo afirmado por Wilkins, 1989 y
Wright, 1993,

A i A e £ Avlnald A~l A 4~ A~ Do inAd sAada Aans -
A partir de cstos 6 arboles del departamento de Rivera cstudiados sc pucde decir quc hay

posibilidad en E. grandis de que al aumentar la velocidad de crecimiento diametral hasta 46
centimeiros de diameiro, ya sea por praciicas como la feriilizacion, el conirol de malezas, y ¢l
raleo, no disminuya la densidad ;. FEn este estudio se observa a su vez, que la variacion

individuai en ia densidad parece mas importante que ia variacion en ia velocidad de crecimiento.
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Se destaca de esta manera la importancia del material genético del cual se parte, esto cs, de la
eleccidn de 1a fuente de semilia
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4.4.4. Comparacién de los resultados obtenidos segun 2 métodos utilizados para el calculo de la
densidad .

En este ensayo se busco comparar los valores de densidad obtemdos por el método de

ind-rmn-si/\ an aocia v al matada do “Tnfradancidad o Mavima Tanar da Hirmedad”® Para al micmao
INMErsion &n agua y & meicGo G iraainsidad O MaXimo 1 Onor GC numieaad | rara & mismo

se obtuvieron cuatro probetas a lo largo del radio (desde la médula hasta la corteza) para las
dlllu as l‘l l L Yy J Y ires p[UDCLdb ci C‘. <aso UC ld auurd lV ’-I- Ld llﬂdllﬂdﬁ fuc ucgar a ucik?ﬂllllldl
st se puede utlhzar el método de Infradensidad que ya ha mostrado tener buena correlacion con
fa densidad ., para hacer estudios en todas partes del fuste: en madera juvenil v en madera

adulta. Segun Scaramuzzi, 1966 citado por Centurion, et al. 1995, la Infradensidad se trata de un
método mas rapido v de mas facil eiecucion frente a otros mf-tndnq de determmacion de la

densidad ., como ser el Meétodo Hldrostatlco.

En el grafico N°17 se pueden ver los resultados obtenidos.
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En el grafico N°17 se observa que la correlacion entre los dos méiodos a pariir de ias 88
probetas ensayadas es muy alta (0,952). En promedio, los valores fueron 4.5% superiores
mediante el método de Infradensidad que en el método de inmersion en agua. Cabe resaitar ia
confiabilidad del método de Infradensidad para cvaluar la calidad de la madera, tanto de madera

un'/enll como adulta a lo ]argn de todo el fucte. Parece interscante por | lo tanto su utilizacidn en

v_

Alein. 4 iV daiuvawoieiile

los programas de mejoramlento genctico donde se hace necesario trabajar con una gran cantidad

An sy A noton sanoaa srbilienae

Ante Taq 2 ~A~ Al Al An Tewfradanmardad
Gl MUCsas. oS NeCl3ariG Cii C3105 €asts utibzar un nl\A.uuU SCiiCiuG COMG C1 GO 1iraaciisiaaa

que a bajo costo permite trabajar de manera rapida realizando inicamente dos pesadas: en estado
saiurado y en esiado anhidio.
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4.5. ESTUDIOS ANATOMICOS.

Este estudio se llevo a cabo en dos localidades: Rivera y Paysandu.

4.5.1. Largo de fibra.

A la hora de evaluar la calidad de la madera y especialmente de la pulpa, el largo de
fibra es una de Ias propiedades mas importantes. Es por lo tanto importante conocer y estudiar su
variabilidad dentro del arbol; tanto en la altura como en el radio y ver la variabilidad entre
arboles. De la variacion en la longitud de las fibras desde 1la médula hasta la corteza, podemos
tener informacion del limite entre la madera juvenil y la madera adulta.

A continuacién se presenta un histograma donde se pueden observar los resultados
obtenidos para el total de las mediciones de fibra efectuadas. En este ensayo, en los 6 arboles de
16 afios del departamento de Rivera, se estudio con mayor detalle la troza basal (Altura N°1),
donde se sacaron 7 probetas a lo largo del radio. En las irozas correspondientes a las alturas N°2,
3 y 4 se estudiaron tres puntos en el radio. En total se midieron 30 fibras por probeta (96
probetas en ioial a pariir de 6 arboles); io que totaliza 2880 fibras, con valores enire 0.58 y 1.15

milimetros, con una media de 0.88. El coeficiente de variacion fue de 14%.

Del departamento de Paysandu se obtuvieron 2 trozas de 35cm de diametro y 35 cm de
largo basaies. En este caso se obtuvieron probetas cn 7 puiitos difereittes dei radio. El promedio
de largo de fibra para las 420 fibras medidas fue de 0.83 milimetros, con una valor maximo de
1.086 y un minimo de 0.449. El coeficienie de variacion fue 20%.
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En el grafico N° 18 se puede ver la frecuencia relativa de fibras para el total de las
mediciones efeciuadas en ios dos depariamenios.
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En el grafico N°18 se observa que en Rivera el largo de fibra mas frecuenie se encuenira
entre 0.9 y 0.95 milimetros, mientras que en Paysandn se encuentra entre 0.85 y 0.9 milimetros.

Estos valores de largo de fibra no coinciden con los datos presentados por Soria, 1979.
Tampoco coinciden con los datos presentados por Backman y Garcia de Leonl 1998. Hay que
tener en cuenta que en estos trabajos se estudian arboles de la misma especie, pero de menor
edad. A su vez, puede haber diferencias de sitio entre Tacuarembd, Rivera, Paysandu y Rio
Negro.
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4.5.1.1. Variacion en el radio.

En el grafico N° 19 se presentan los datos de largo de fibra en distintos puntos del radio
en las cuatro alturas estudiadas ep los seis arboles del departamento de Rivera.
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Grafica N° 19: Largo de fibra (mm) segiin ubicacién en el radio (cm).

e fibra aumenta a lo largo del radio en las
cuatro alturas estudiadas. Segun la tendencia de las distintas curvas, se¢ puede afirmar que se
distinguen dos zonas: una donde el largo de fibra aumenta y otra donde el largo de fibra tiende a
hacerse constante. Estas dos zonas podrian corresponder a madera juvenil y a madera adulta.
Como se sefiala en el grafico N°19, el limiie enire la madera juvenil y la adulia se encuenira
entre los 12-14 centimetros. Ya que se supone que el pasaje de uno a otro tipo de madera no es
abrupto, se estabiece por o tanto un iimite de 2 cm entre uno y otro tipo de madera.

Dada la tendencia observada en el largo de fibra en la altura N°4, donde el largo de fibra
va aumentando a lo largo del radio, sc considera que a csa altura en ¢l arbol (29 metros), toda la
madera es juvenil. Esto coincide con los resultados de densidad .

Tanto Downes,. et al, 1997, como Bhat et al, 1990 citan esta variacion en el largo de
fibra a o largo del radio en Eucalyptus spp. Haciendo ia misma division de zonas homogéneas
en el largo de fibra a lo largo del radio que hace Downes et al, en el presente trabajo se encontrd

que la diferencia de valores entre esas mismas zonas fue de 13.5% vy 8.5% respectivamente.

AViviiwiis Mv Y aVI VD Wil w Daxaien CivopLLuV Gl

Por lo tanto sc obscrva en Eucalyptus grandis que hay una tendencia a aumentar ol largo

de fibra a lo largo del radio, para luego hacerse constante hacia la zona de la corteza. De acuerdo
a esie pairén de varacion radial, se pueden clasificar dos iipos de madera: juvenii y adulia. En el
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cuadro N°16 se resumen los valores obtenidos para el largo de fibra segiin los distintos tipos de
madera

Cuadro N°16: Largo de fibra (mm) segin tipo de madera.

LARGO DE FIBRA
AMadrra 11:7ammal NModarn An tronainiAn AMadarn adalia
ivl U\.&luJ AAVISiNE iViauvi d ULV U dlidDivivil viausda a auuiva
N 66 12 18
5 PORUUR: LIy SUSN Nnann NnAA n oni
riOMmCAio ininj U, 032 744 U, 774
Minimo (mm) 0,579 0,773 0.805
Maxmmo (mm) 1,057 1,086 1,13
CV% 13 9 11

De acuerdo a los resultados del estudio de la variacion de la densidad 4, y del largo de

fibra a lo largo del radio, se puede establecer para estos 6 arboles estudiados, la posibilidad de

existencia de 3 zonas distintas de madera: desde la médula hasta los 11 cm en el radio, madera

juvenil; entre los Il v los [4cm madera de transicion v a partir de los 14cm, la existencia de
madera adulta.
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4.5.1.2. Vanacion en la altura.

Este estudio se hizo a paA tir de los seis arboles obtenidos del departamento de Rivera. En
el grafico N°20 se presentan los datos donde se¢ observa la variacion en el largo de fibra en las 4
alturas
0,94 - T :
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0NN e -

Dll Ul 5[(111&() l\{ ZU SC p’ut:ucu VeI lUb UdLUb plUlllUulU 1uuuycuuu umucla JUVUIIU y
madera adulta para los 6 arboles estudiados a las 4 alturas (en promedio 9. 22, 34 v 74% de la
altura total, io que equivaie a 3, 7.3, 12 y 25m de aitura). Se observa que ei iargo de fibra aicanza
o1 maximo entre los 20-22% rle ln altura, para ]upnn dismnuir hacia el m‘nr-p Se obtuyo una

i G paid 2 [S11083L3 1311 up 8 2s L0 ¥ o ULV O wila

dismmucion en el largo de tibra de 8% entre las fibras muestreadas a 20 y a 80% de la altura

al Data difarannia ag aignificativa (D -0 N1
totai. &sta Qiicrencia s blslilll\.«al vayu < U,V

Esta tendencia concuerda con los datos preseniados por Downes ef al. 1997 v por Bhai ef
al. 1990. Soria, 1979 también observé variacion longitudinal en el largo de fibra de Eucalypius
grandis.

Por lo tanto, para el caeo de ectoe 6 arholee del dpr\ﬂﬁm‘npnfn de anrn ce pudg

encontrar la misma tcndcncm de vanac:lon longitudinal en el largo de fibra que la encontrada en

Ate~o W\kn.o Tl lavan Aa filhen Aigsmniseien ansm In altien hanin al Aninn onnn danda an anaanten
Ou'os wavajos. o 1argo Gl 1iofa ulallluluyy LOI1 1 anuia davia vi al.uuv ZO1d QONUC 5S¢ viiluliiua

mayor proporcién de madera juvenil y por lo tanto de fibras mas cortas.
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4.5.1.3. Largo de fibra y velocidad de crecimiento en diametro.

A continuacion se hizo el analisis del largo de fibra promedio (incluyendo madera
mveml v madera adnlta) para cada cateonﬁa de diametro. En el cuadro N°17 se presentan los

resultados.
Cuadro N°17: Largo de fibra (mm) segin clase de diametro.
LARGO DE FIBRA (mm) Clase DAP1 Clase DAP I Clase DAP III
Promedic 0,926 0,360 0,901
Min 0,621 0,682 0,579
Max 1,150 1,094 1,131
CV% 13 14 14

En el cuadro N°17 se puede ver que no se encontrd una relacion clara entre el largo de
fibra v la velocidad de crecimiento diametral Estos resultados indican que se pueden llevar a

cabo en el monte practicas silviculturales tendientes a aumentar el crecimiento en dlameno hasta

46 cmy que de todos modos el largo de fibra
calidad final de la madera, especialmente

no se va a ver afectado. Esto es imnportante para ia
en la produccion de pulpa, va que se asocia

directamente el laron de fibra con nmmedadec del mme-l como ser la resistencia al racoadn

4.5.1.4. Comparacion del largo de fibra en 2 sitios.

En el cuadro N°18 sc presentan les datos para las dos localidades estudiadas: Rivera y

Pavsandu.

Cuadro N°18 : Informacion del largo de fibra (mm) en Rivera y Paysandu.

_ RIVERA 12 aios PAYSANDU 10 afios
T cece An Slhen adarn Toatal  AMndarn dndal
LalEU uv 1ivia 1v1au\.1a 1 i iviausi a wias
Promedio (mm) 0,88 0,83
NAT N\ N o n AA
IVEHLIITIO Ulull ) U,JO U494
Méximo (mm) 1.15 1.086
CV% i4 20

Se encontraron diferencias (P< 0,01) en el largo de fibra entre las muestras del

artamento de Rivera v Paveandn. El laroo de fi

2O LC SAVEEIR LaysGatane, DL lkly

Dado que las muestras provienen de plantaciones de diterente edad, no se puede anrmar que la
12 encontrada sea debida tinicamente 2 diferencias de sitio.

thra fue 69 mayor en Rivera que en pavcanrln

54



4.5.2. Ancho de fibra.

Este estudio se llevd a cabo en 3 arboles del departamento de Rivera (en un arbol de
cada clase de diametro) y en los 2 arboles del departamento de Paysandu. Por lo tanto se midio
el ancho de 540 fibras de Rivera y 120 fibras en el caso de Paysandu.

El promedio de ancho de fibra para las 540 fibras medidas del departamento de Rivera
fue de 17,86 micras, con un valor minimo de 14,38 y un valor maximo de 22,38 micras. El
coeficiente de variacion fue 12%. En el caso de Paysandii, el promedio para ia madera totai
obtenido para las 120 fibras medidas fue 18,31 micras; con un valor minimo de 14,50 y un valor
maximo de 19 98 micras. El coeficiente de vanacion fue de 7%.

A52.1.Vanacion en el radio.

A partir de los 3 drboles del departamento de Rivera, se hizo el estudio de la variacion
del largo de fibra en el radio (desde la médula hasta la corteza). En el grafico N°21 se pueden ver

e hat Yt s
10s resuliados.

24
20

19

18
17
16
15

Ancho de fibra (um)

Grafico N°21 : Variacién del ancho de fibra (micras) a lo largo del radio.

En el grafico N°21 se observa que el ancho de fibra aumenta a lo largo del radio, desde
la médula a la corteza en las 4 alturas. Hay diferencia en el ancho de fibra en la zona cercana a la

médula y en la zona de la corteza (P < 0,1) en las alturas N°3 y 4 del arbol. Por otra parte se

o an Aif " tra 1 T+ JO o
observan diferencias entre las alturas N°1, 2 y 3 y la N°4, la cual presenta menores valores de

ancho de fibra.
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4.5.2.2 Variacion en la altura.

A contin

a-ivn se pueden ver los resultados del estudio sobre la vanacién del ancho de

mac
fibra en la altura del arbol.
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3
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Grafico N°22: Variacién del ancho de fibra (micras) en Ia altura (%)

En el grafico N°22 se observa que el ancho de fibra tiende a disminuir con la altura.
Claramente en esie grafico se distinguen a io iargo de ia aitura dos zonas diferentes (P < 0,03):
una desde la base del arbol hasta los 11 metros de altura en el arbol (34% de la altura total) v la
otra desde los 11m hasta la copa del arbol Hasta los 1 1m de altura hay posibilidad de que hava

Aa A Al 1 1 Avlnl kL
mayor proporcmn de madera adulta. A 29 metros en ¢! arbol {altura N°4) ¢s probable que haya

mayor proporcion de madera juvenil. Esto concuerda con lo observado en para la densidad . v el
largo de fibra.
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4.5.2.3. Diferencias de sitio.

En el cuadro N°19, se pueden ver los valores de ancho de fibra obtenidos en las dos
localidades estudiadas.

Cuadro N°19 : Ancho de fibra (micras) en Rivera y Paysandu.

RIVERA (12 ANOS) PAYSANDU(10 ANOS)
A nlin dn Ol fimmcmans) AANndnwn éndal fonsmens) AL Anen Ta&.J £ amnz nmen o\
ANV U 1ivia \llll\d aa) iviauuoi a wuat \lluuldb} iviauvlila U}.CH \llll\;l ab}
Promedio 17,86 18,31
Mimmo 14,38 14,50
Maximo 22.38 1998
CV.% i2 7

Se encontr6 que el ancho de fibra es mayor en Paysandi que en Rivera. (P<0.01). Como
ge diin antf-rinﬂﬂpntp dado aue lac muestras prnxﬁf-npn de plantacigp_eg de distinta edad no se

VO RINIIONINNENS, 4 Ao as pRiUVILICI O A LRass, 120 O

puede decir que la diterencia se deba inicamente a diferencias de sitio.

Estos valores de ancho de fibra (tanto de Rivera como de Paysandu) son mayores que los
citados en el trabajo de Soria 1979, Esto puede deberse a que los arboles utilizados en este

trabajo (12 y 10 anos respectivamente) son de mayor edad que ios utilizados por Soria.



4.5.3. Diametro de los vasos.

Este estudio se llevo a cabo uinicamente en los drboles del departamento de Rivera. El
mismo se llevo a cabo en un solo arbol (N°27, perteneciente a la clase de Dap 1) y a una séla
altura (N°2), escogidos ambos al azar.El mismo consistié en medir 20 vasos en cada una de las
tres posiciones en el radio, lo que totalizoé unos 60 vasos. Las medidas se tomaron en el corte
transversal de la probeta. Se efectuaron a su vez dos medidas por vaso: una en seniido tangencial
y la otra en sentido radial.

» 250
2
S 200
$e
2 3_150
[
g 100
2 s
0 5 10 15 2 |
Radio (cm)

| ——Radial —#— tangencial |

Grifico N°23: Arbol N°27: Diftmetro de los vasos {um) medido en 2 direcciones.

A partir de las 120 mediciones cfectuadas, s obtuvo para la probeta ubicada més
proxima a la médula un promedio: didmetro radial = 160 micras y diametro Tangencial =100
micras. El promedio para ia probeia ubicada mas cercana a ia corieza fue de: diameiro radial =
209 micras y didmetro tangencial = 153 micras.

Asi como en otras especies de porosidad difusa, se observé que en Eucalyptus grandis,

el didmetro de los vasos es mayor en sentido radial que transversal. A su vez se observaron
diferencias en el ancho de los vasos en la zona de la médula v en la zona de la corteza.
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4.6. ENSAYO DE PENETRACION MEDIANTE EL USQ DE PILODYN.

El objctivo de cstc cnsayo fuc cncontrar la variacion radial y longitudinal cn la
penetracion con Pilodyn y ver si se puede utilizar este instrumento en Eucalyptus grandis como
indicador de calidad de 1a madera.

En primer ingar se busco estudiar ia relacian entre Ia penetracion pilodyn en estado seco
y en estado verde. Luego se busco la existencia de correlacion entre la penetracion pilodyn y la

dencidad En caso de que hm",\ 1una buena correlacidn entre estag 2 nrnnmdm{pe ce muede lleoar a

A5 f93 a2 -1 e wvien v, S pusiac sivgies

utilizar este mstrumcnto para estimar la densidad.

4.6.1. Correlacion entre la penetracion del pilodyn en estado verde v en estado seco.

Este e _Jdto ealizd en 3 etanas. Fn la nrimera

S » analiza la existencia de POrfPlﬂ_!
entre ¢stas dos

v ). En ia segunda etapa, se realizo el
analisis de las 18 probetas (6 arboles * 3 alturas) ubicadas externamente junto a la corteza. Por
ultimo se hizo este mismo analisis en las p obetas provenicntes Gnicamente de las 6 trozas
basalcs. En ¢l cuadro N°17 sc presentan los datos obtenidos para cstos 3 cstudios. En cl grafico

N°24 se observa la correlacion entre las dos variables estudiadas para las 18 trozas.

T Y

E 13
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| Penetracién pilodyn (mm) verde

Grafico N°24 : Correlacion entre Ia penetracian por pilodyn en estado verde y a 12% de
contenido de humedad.

En el grafico N°24 se observa que la correlacion entre estas dos variables es alta y

...... T anXolamda Arva o mmaciar s aden as A Agtnd~ woaeda

.
PUBILIVG LzDLU 1nos Ubtmla sciiaianad Yyuv a uayul puisuacivil Cii Csiaqao YUuIUL, uuu lcn Y

observa mayvor penetracion en estado seco.

En el cuadro N°20 se muestran los valores de correlacion para los tres niveles de analisis
anteriormente seftalados.
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Cuadro N°20: Correlacion entre la penetracion pilodyn en estado verde y en estado seco
spgén el nimero de probetas analizadas,
Nimero de probetas analizadas Correlacion
n=72 r=0.209
n=15 r=0595
n=35 r=0,842

En el cuadro N°20 se observan los valores de correlacion para los 3 niveles de analisis.
A medida que disminuye el nimero de probetas analizadas, el valor de correlacion aumenta. El
mayor valor de correlacion se obtiene al ensayar unicamente las probetas ubicadas sobre la
corteza y provenientes de la troza basal.

«

Estos resultados nos estarian indicando que hay posibilidad de utilizar el pilodyn como
mdicador de calidad de 1a madera. La alta correlacion obtenida con las trozas basales nos indica

que podria llegar a utilizarse este instrumento en ¢l campo a la altura del pecho en arboles en pié
para obtener asi informacion de la calidad de madera de la troza basal (mas valiosa para ia

mdustna del aserrado). En el manejo de los montes, hay posibilidad de utlhzar este instrumento
temprano, para hacer seleccion antes del raleo.

La buena correlacion obtenida para el conjunto de 18 trozas, nos estaria indicando que el
pilodvn es de gran utilidad en la industria del aserrado también, donde se trabaja con trozas

eyt QI2 LA A2 29 ARl R Sl aiiiv =elUg;e L8

provenientes de diferente altura en el arbol. Lo mismo para el campo del mejoramiento genético.

En cuanto a los valores de penetracion obtenidos, se observa que los mismos son en
promedio 37 % mayores en condicion verde que en condicion seca
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4.6.2. Relacion entre la Densidad . v la penetracién por pilodyn.

Este estudio se realizd signiendo las mismas 3 etapas que en el caso de la correlacidon
entre {as probetas en estado verde y en estado seco. En el grafico N°25 se observa la relacion
entre la Densidad » (g/om3) de las probetas u bicadas m
penetracion pilodyn (mm) en condicion verde.
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Grafico N°25: Correlacion entre ia penetracion por piiodyn (mm) en estado verde y la
densidad (g/cm’).

En el cuadro N°21 sc observa la comrelacién existente entre estas dos variables

astudiadas a diferente nivel de analisis. El estudio se hizo con lac nrobetas en dos condiciones de
gsuqragas a giierente nt C GNAMISIS. o1 C5LUGIC SC ZC CON 1as prooelas on oS conqitiones e

humedad: verde vy seca.

Cuadro N°21 : Correlacion entre la densidad (g/cm’) y 1a penetracion en estado verde y en
condicién seca.

CORRELACION
Numero de probetas analizadas Verde Seco
n=67 r= -0,563 r=-0,380
n=13 r=-0710 -0,599
n=>5 r=-0.784 r=-0,888

Segun los valores obtenidos en el cuadro N°21, la correlacion entre estas dos variables
correfacion en los dos casos aumenta en los distintos niveles de analisis: total de probetas,
probetas proximas a la corteza provenientes de las alturas N°1, 2 v 3; probeias ubicadas sobre ia
corteza provenientes de la troza basal.
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La correlacion obtenida para el total de las probetas ensayadas en condicion seca (n= 67,
=20 ?Rﬂ), es menor a la encontrada por Pérﬁ7, A (2001)

Estos resultados nos estan indicando que el Pilodyn puede ser util en la especie
Wucalytus grandis para determinar otras propiedades, como la densidad.

$.6.3. Variacion en el radio v en altura.

1.6.3.1. Variacién en la altura.

Dado que en el monte lo mas practico es realizar el muestreo a la altura del pecho, se
sstudia 1a variacion de la penetracion pilodyn a lo largo dei fuste, hasta los 11 metros de altura
In el cuadro N°22 se puede ver cémo varia la penetracion del Pilodyn (mm) en los tres discos
inalizados a tres alturas diferentes.

Cuadro N°22: Variacion longitudinal de la penetracién pilodyn (mm) en condicion verdey
seco, .

PENETRACION PILODYN (mm)

(N°) Condicion Verde | i2% Contenido de Humedad
1 18.0 1.0

2 17,5 105

3 17.0 110

De acuerdo a los resultados presentados ¢n el cuadro N°22, se puede afirmar que no hay
liferencia significativa (P < 0.01) entre la penetracién pilodyn a diferentes alturas en el arbol

»ajo las dos condiciones: verde v seco. Esto nos estaria indicando que hay posibilidad de utilizar
il pilodyn en el arbol en mé a la altura del pecho v que el mismo sea representativo hasta los 11

netros de altura en el arbol. Estos datos coinciden con los presentados por Raymond,, 1998.

Se destaca la importancia de estudiar el patron de variacion longitudinal, para llegar a
jeterminar en cada especie, cnal es Ia allira optima para utilizar el Pilodyn v que el vaior
Ybtenido sea representativo de la densidad de todo el arbol. En este trabajo a partir de los 6
irboles estudiados, se establece que para E.grandis utilizando el Pilodyn en el monte a ia aitura
lel pecho, hay posibilidad de obtener buenos resultados.

$.6.3.2. Variacion en el radio.

Segun los resultados obtenidos, ¢l Pilodyn puede ser utilizado en Eucalyptus grandis
;omo estimador de ia caiidad de madera, en lugar de oiros indicadores como ser la densidad.
A la hora de utilizar el instrumento parece importante conocer la variacion de la penetracion por
siodyn en ei radio en las distintas alturas, tanto en condicion verde como seca. Para ello se
ealizo este estudio en las 3 alturas hasta los 11 metros en el drbol. En el grafico N°26 se pueden
rer 1os resuliados.
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Grafice N°26 : Penetracién por pilodyn (mm) en probetas en estado verde.
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Grifico N°27 : Penetracion por pilodyn (mm) en probetas a 12% de contenido de
humedad.

En los gréficos N°26 y N°27 se puede ver la variacién de 1a penetracién por pilodyn a lo
largo del radio (cm). Se observa que en estado seco, la penetracion pilodyn tiende a hacerse mas
constante. En cuanto a la tendencia observada, la misma varia con el contenido de humedad. En
el caso de las probetas en estado verde, la penetracion pilodyn disminuye desde la médula a la
corteza. En estado seco, al contrario, la peneiracion pilodyn aumenta desde la méduia a la
corteza.
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4.7. PROPIEDADES MECANICAS.

Este estudio se llevo a cabo con el proposito de obtener conocimiento e informacion de
lag propiedades mecanicas de Fucalyptus grandis v ver su variacion longitudinal en el arbol. El

mismo se llevo a cabo en arboles de las 2 localidades: Rivera y Paysandu.

4.7.1. Flexion estatica.

4.7.1.1. Flexi6n estatica en pequefias probetas libres de defectos.

Se ensayo una probeta por troza, lo que totaliza 18 probetas en ¢l caso de Riveray 8
probetas en el caso de Paysandu. En el cuadro N°23 se presentan fos resuitados para ios vaiores
de MOE y MOR obtenidos en condicion seca y en condicion verde (s6lo MOE) para las probetas
provenientes dei departamento de Rivera y para las provenientes del departamento de Paysandu.

Cuadro N° 23: Ensayos realizados de MOE y MOR a partir de Rivera y Paysandi.

ALTURA |PARAMETRO| MOE | MOE 12% |MOR 12%| MOE MOE MOR
VERDE CH CH VERDE ! 129% CH | VERDE
RIVERA 12 afios PAYSANDU 10 aiios
H Numero 6 6 6 8 7 8
Promedio 9514 10213 75 7939 11184 59
{MPa)
Minimo (MPa) { 8620 9338 67 5105 9305 41
Maxmmo (MPa)| 10453 11239 85 9100 5911 68
CV% 7 7 9 14 17
Densidad corriente 0,428
(g/em’)
2 Numero 6 3 3
Promedio 9966 10979 R4
(MPa)
Minimo (MPa) 8109 10295 78
Maximo (MPa)| 11769 11538 94
CV% 12 6 10
Densidad corriente 0,439
(glers)
3 Numero 6 5 5
Promedio 10143 11289 84
(MPa)
Minmimo (MPa) | 8547 9954 69
Maximo MPa)| 11812 11929 90
CV% i1 7 i0
Densigiad corriente 0,444
{g/em®)
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En el cuadro N°22 se observan diferencias entre los resultados de MOE vy MOR en la
aitura N°i, donde ienemos daios de dos deparjamenios: Paysandi y Rivera. Al comparar ios
datos para una y otra localidad, se observa que en condiciéon verde, el MOE (MPa) de las
probetas de Rivera presenta valores 17% mayores que el de Paysandi. Por el contrario, en
condicion seca, las probetas del departamento de Paysandi mostraron valores 9% mayores que
las de Rivera. En todos los casos las diferencias fueron significativas (P < 0,01).

Como era de esperar, en todos los casos s observo que el MOE es mayor en condicion seca que
en condicion verde (entre 7-10% mayor en el caso de Rivera). Se destaca para las probetas
provenientes de Paysandu, Ia gran diferencia entre la condicion seca v 1a verde (29% mavor la

condicion seca). Estos datos coinciden con los presentados por Pérez, 2001.

A continuacioén se realizo el estudio entre el MOE y el MOR.
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Grifico N°28: Correlacién entre ¢l MOE y el MOR en condici6n seca.

En el grafico N°28 se observa que fa conrelacion enire el MOE y el MOR en condicion
seca para las [4 probetas estudiadas es de 0,511. Esta correlacion es menor que la obtenida por
Pérez, 2001.

En ¢l grafico N°29 se observa la relacion entre el MOE en condicidn verde v en
condicidn seca para los 6 arboles del departamento de Rivera.
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Relacién entre el MOE verde y el MOE en condicién seca.

Grifico N°29

En el gréfico N°29 sc observa que ¢l analisis se realizé con 7 probetas.
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A) Variacién en la altura.

En cuanto a la variabilidad en la altura, en el grafico N°30 se puede ver la tendencia del
MOE en la altura del arbol.

MOE (MPa) 12% CH

10200
10000

0 10 20 30 40
o Altura Altura = 34m

Grifico N°30 : MOE (MPa) en condicién seca en funcién de la altura en el drbol.

En el grafico N°30 se observa la tendencia del MOE radial en estado seco, el cual tiende
a aumentar con la altura. Dicho aumento no es constante. Entre 9 y 22% de la altura, hay un 7%
de diferencia en ¢l valor de MOE, mientras que entre el 22 v ¢l 34% de la altura, la diferencia es
de 3%. En total, la diferencia entre el valor de MOE a los 3 y a los 11 metros en el 4rbol es de
10% (P< 0,05).

En el grafico N°31 se observa la variabilidad entre los 6 arboles del departamento de
Rivera para los valores d¢ MOE y MOR en condicién seca, agrupados en las tres clases de
didmetro.

67



12000
11500
11000
10500

el

MOR radial (MPa)
c3B888883888

EBMOR BMOE
R SR P e S |

Grafico N°31: Resultados de los ensayos de fiexion estatica en estado seco.

En el grafico N°31 se observa que no hay grandes variaciones en ios vaiores de MOE y
MOR promedio obtenidos para los 6 arboles del departamento de Rivera. Se observa a su vez,
poca variacion entre las 3 clases de DAP. El coeficiente de variacién para el MOE en estado
seco fue 5,8%. En el grafico también se observa que el arbol N°29 el cual mostr6 tener menores
valores de densidad que ¢l resto, también presenté menores valores de MOE y MOR.
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4.7.1.2. Ensayos mecénicos en tablas.

anz o1pel 200 0 GLSLIRNAL

Se realizo una comnaracion de 2 métv“vg destmictivos utilizados para calcular el
MOE en condicion verde y en condicion seca: Flexion Estatica con Pesasy FF'T

A continuacion se prcscnta el grafico N°32 donde se puede ver la correlacion entre los

T AANTY

dos méiodos uiilizados para calcular ¢l MGOE de las idl)ldb
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Grafico N°32: Correlacion de los 2 métodos utilizados para el calculo del MOE en las
tablas: FFT Analyzer longitudinal y métods de Flexién Estética con Pesas.
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promedio, con el FFT Analyzer se obtuvieron valores 14% mayores quc por el mé¢todo de
Fiexion Estatica con Pesas.
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s s
de humedad n condicion verde no se observo correlacion entre el MOE vy la Densidad. En el
grafico N°33 se puede ver la correlacion eatre ¢l MOE v la densidad a 12% de conienido de

humedad.
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Grafico N°33 : Correlacion entre el MOE (MPa) seco y la densidad.
En el grafico N°33 se obiuvo para ias 16 probetas ensayadas una correlacion de 0.696

Como ce r‘ etalld en el canitnlag 2 ec
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libres de defectos.
4.7.2.1. Variacion en la altura.

En el cuadro N°24

distinta altura en el arbo > arbol ] . Se observa a su vez los esultados
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RIVERA PAYSANDU
Parametro Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 1
Namero 6 5 5 4
Promedio (J / cm’) 7.19 5.98 4,55 8.17
Minimo 5,i6 2,83 2,92 6,57
Miéximo 9,00 8.82 6,15 9,67
C.V% 1 7 2 9

Cuadro N°24 : Datos de flexién dindmica para los departamentos de Rivera y Paysandu.

En el cuadro N°24 se puede v
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energia bsorbld a disminuye con la altura en el
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pueden estar actuando sobre la variabilidad en esta propiedad. Los valores mostraron ser 12%
mayores en Paysandi que en Rivera.

Para las 18 probetas ensayadas a partir de los seis arboles provenientes del departamento
de Rivera, no se encontré correlacion entre la densidad y la flexion dinamica.

4.7.2.3. Correlacion entre la flexion dinémica en estado verde y en estado seco:

Este ensayo se llevo a cabo en una serie de 16 probetas, obtenidas de a pares del mismo

luecar an el radio en lag trazac dol danartamoenta de Rivara T o mitad oo anaavA an aandiniAn
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verde y la otra mitad a 12% de contenido de humedad. En el grafico N°34 sc puede ver la
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Grafico N°34 : Correiacion entre ia Energia absorbida en condicion verde (Jiem’)ya i2%
de contenido de humedad.

En el grafico N°34 para n= 16, se observa una correlacién muy alta de 0.88 entre ambas
variables. Se observa que la energia absorbida es 23% mayor en condicion verde que en
condicidn seca. Este resultado nos confirma que el principio de gue la madera aumenia su
estabilidad frente a fuerzas estaticas, no se aplica a esfuerzos dinamicos. Se puede decir que la
madera seca no es tan flexibie como ia madera verde ( KOLLMAN, 196 8).

Estos datos no conc

LoRLIgAll G : H V210,
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5. APLICACION PRACTICA Y RECOMENDACIONES

Con el objetivo de obtener a partir de las plantaciones de Eucalyptus grandis, productos

con calidad tanto para el mercado 1nfprnn como para Ia PYnnrfamnn es fundamental narhr de

arboles con buena conformacion; esto es que presenten rectltud de fuste, que no presenten
excentricidad, gue tengan un cilindro nudoso pequefio v que alcancen un diametro minimo segin

el uso final.

Antes de la industrializacion de las trozas, la clasificacion de las mismas, se convierte en
una practica fundamental. En el caso de trozas de menores diametros, las mismas deberian
destinarse para otros usos. En la produccion de madera, asi como en otras producciones, hay dos
aspectos importantes: producir cantidad v calidad (para determinados usos finaies).

5.1. VELOCIDAD DE CRECIMIENTO.

La velocidad de crecimiento determina la cantidad de madera producida. Es importante
estudiar qué relacion hay entre 1a velocidad de crecimiento v 1a calidad de la madera. A partir de

estos 6 arboles del departamento de Rivera con diametros entre 33 y 46¢m, no se encontraron
diferencias en las propiedades de Ia madera estudiadas entre ias 3 clases de diametro

Para obtener madera de calidad superior, es indispensable partir de buen material
genéfico que proporcione fustes con buena forma, rectos, con buen desrame natural en lo

p051b]e Mcdlante Ia poda artificial, hay posibilidad de mejorar la calidad de la segunda vy tercer
troza. El mismo resultado se puede obtener realizando turnos mas largos.

5.2. INDICADORES DE CALIDAD.

Al hablar de calidad de madera, es necesario definir cuales son los indicadores de
cahdad. Se considera a la densidad como uno de las propiedades mas importantes. De todas las
propiedades, la densidad es la mas importante para definir ¢l uso final (Bamber y Burley 1983).
Mientras que los productores de madera se han concentrado en la productividad de sus bosques,
los productores de celulosa, se han concentrado en la densidad, ya que ¢sta determina en gran
medida la cantidad de pulpa producida (Downes er al. 1997). En el campo dei mejoramiento
genético se esta trabajando con esta propiedad. En este trabajo se pudo ver que hay variacion
individual en el vaior de densidad promedio. Es por lo tanto fundamental desarroilar métodos no
destructivos que permitan predecir la densidad de la madera.

La Infradensidad, uno de los métodos utilizados en este trabajo, se¢ presenta como un
método rapido, sencilio v de bajos costos para determinar ia densidad ..

Dentro de las propiedades de la fibra, las mas importantes para la produccion de pulpa y
papel son: el Iaron v diametro de Ia fibra v el ancho de la narf-d El Imon de hhra ha sido

siempre considerado un importante indicador de la calidad de pulpa en conlferas (Downes et al.
1997). Los factores que mﬂnven sobre esta nmmedad son 1a edad del cambim v la ubicacion en

el radlo). A partir de 1a longltud de fibras y de 1a densidad se pudo obtener informacién del
limite aproximado entre la madera juvenii v Ia madera adnita,
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La variacion en la seccion transversal de la fibra también afecta las propiedades de la
pulpa y el papel (Amidon, 1981; McKenzie, 1994 citado por Downes ef al. 1997). En este

...............................

trabajo se mcluyo este estud1o.

Para ciertos usos finales, como para su uso en exteriores, se considera el porcentaje de
duramen otro mnportante mdicador de calidad. .as diferencias en extractivos auimicos entre la
albura y el duramen hace a esta dltima, mas resistente al ataque de insectos y pudriciones. En
este trabajo, se pudo constatar la importancia al determinar ei valor de duramen, dei método
utilizado. En estc trabajo sc llegaron a cncontrar diferencias de hasta 18,5% en cl valor de

duramen segiin el método utilizado.
3. OTRAS PROPIEDADES DE LA MADERA.

El contenido dc humedad es una propiedad muy importante sobre todo en lo relacionado
al secado de 1a misma , Determina en gran medida los costos v la cahdad del producto final Se
pudo constatar que en el radio, a todas las alturas del arbol, se observa unha gran variacion en esta
propiedad. Fn almmm casos, el contenido de humedad permanece constante, en otros dwmmnve
alo largo del radio mientras que en otros casos, aumenta a lo largo del mismo. Esto nos podrla
ayudar a entender las dificuitades para secar esta especie. En la industria hay posibilidad de
trabajar con madera proveniente de distintas plantacmnes arboles y zonas diferentes en la altura
y radio del arbol, lo cual significa que al ingresar las tablas al secadero en Ia industria, va

presentan una importante variacion en el contenido de humedad.

En lo que se refierc a la penetracion por Pilodyn, se encontraron correlaciones
interesantes entre ios vaiores obtenidos con las probetas en estado verde v en estado seco, sobre
todo en las probetas ubicadas mas externamente, en la zona de la corteza. Esta relacion es muy
importanic, ya que para saber las caracieristicas de ia madera en estado seco, no hay que esperar
que la misma esté seca. Esto significa un ahorro importante de tiempo y dinero.

Por otro lado, la alta correlacion obtenida entre la penetrac1on por Pilodyn y la densidad,
nos estaria indicando gue hay posibilidad de que ¢l Pilodyn tenga utilidad en Lucalyptus grandis
como mdlcador de la calidad de la madera, en este caso de la densidad. El hecho de que no se
haya encontr, dUU vai ldLlUll lUllgllUUllldl Cil ld 'puwu dblUll por ruuuyu €5 muy llllpUl ldlltt? ya guc
el mismo puede de esta manera, utilizarse en el monte a la altura del pecho y el valor obtenido se

p‘uwc omar Como 1€pr656umuvu del upu de madera que uay €ii la Zoiia ceicana a la coricza
hasta los 11 metros de altura en el 4rbol.

En cuanto a las propledades mecanicas, nuevamente como en el caso del estudio por

i ~der dogtan vt 1 o Lone 1

medio del T A}uuvn sc destaca la uup()u,mn.au dc realizar los cstudios CGI’ﬂpafﬂtﬂO cntre los
valores en condicién verde y en condicion seca. Como era de esperar, ¢l estudio de flexion

dindmica demostrs ciia 1a madarn sa maa actahla an candicidn « er AndiciA o
ainamica, Gemosuc Gud 1@ MaGlra s mua estavie en condicion verde ¢ quc i ConQICion seca.
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5.4. RECOMENDACIONES.
Se recomienda realizar mas estudios de este tipo, con mayor nimero de arboles y en
distintos sitios para asi lograr wn conocimiento mas profindo de las propiedades fisicas v

mecanicas de la especie Eucalyptus grandis en el pais.

A nivel de laboratorio parece conveniente seguir desarrollando metodologias que
colaboren a realizar una seieccion temprana de ios arboies en el campo.
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6. CONCLUSIONES.

Sc puede concluir que los arboles de las 3 clases de diametro no presentaron diferencias
en la altura total Si se observaron diferencias individuales tanto en altura total, como en Ia altura

de la primer rama viva y en el comienzo de la copa.

Con respecto a la velocidad de crecimiento de los arboles en diametro, se observé que
hasta 46 cm de diametro no hay gran influencia sobre las siguientes propiedades: densidad,
humedad, porcentaje de duramen y en las propiedades mecanicas estudiadas.

Se cncontraron ¢n cambio, diferencias individuales en la densidad ., % de duramen,
largo de fibra y propiedades mecanicas. Esto deja abierta ia posibilidad de aprovechar esta
variabilidad existente en programas de mejoramiento genético.

El contenido de humedad de la madera presenté gran variacion a lo largo del radio. A
pariir de esie esiudio sc llegaron a identificar 4 pairones de variacion en el conicnido de
humedad en el radio. Se encontr6 que el contenido de humedad de la albura es mayor que ¢l del
duramen. En cuanio a ia variacién longitudinal, la misma disminuy6 un 35% enire los 3 y los
I1men el arbol, para luego mantenerse constante hacia la copa del arbol.

El porcentaje de duramen esta presente en los 6 arboles estudiados hasta un 70% de la

a total. En cuanto a la variacion en la altura, no se encontraron diferencias hasta los 11m. A
r de esa altura, el porcentaje de duramen disminuye 68%, entre los 11 y los 29 m de altura
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Se observaron diferencias en la tendencia de la densidad 4 a lo largo del radio. Hay
posibilidad que a 29 metros de altura en el arbol toda 1a madera sea juvenil. En lo que sc refiere

a la variacién de esta propiedad en la altura, se constaté como era de esperar, que la densidad .
aumenta con la altura,

Se encontré que la Infradensidad presenta muy buena correlacion con la densidad 4 Esto
estaria indicando gue hay posibilidad de utilizar la Infradensidad como método para calenlar

lwdensidad ab. T todo para caleul

En cuanto al largo y ancho dc fibra, sc obscrvé que las fibras tienden a hacerse mas
largas y presentan pared mas gruesa en la zona de ia corteza que en la zona de Ia méduia. En
cuanto a la variacién longitudinal, como era de esperar, las fibras més largas sc encontraron a
20% de Ia altura totai (aproximadamente a 7 m en el arbol) para lnego disminuir hacia el apice
En cuanto al ancho de fibra, el mismo también disminuye hacia la copa.

A través del estudio de la variacion radial en el largo de fibra y en la densidad,, se llego
a identificar ia posibilidad de existencia de 3 zonas de madera diferente: madera Juvenii (desde
la médula hasta los 11 cm en el radio), madera de transicion (entre los 11 y los 14 cm) y madera
adulta (a partir de ios 14 cm).
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Por otro lado se encontraron diferencias significativas (P< 0,01) entre el largo y el ancho
de fibra de los arboles de Rivera (12 afios) v los de Pavc;mdn (10 afiog). Para lleozr a determinar

diferencias de sitio seria conveniente ensayar mayor numero dc arboles y de la misma edad.

En cuanto al uso del pilodyn, dado los altos valores de correlacion encontrados en esie
trabajo, se deia abierta la posibilidad de gue el mismo pueda ser utilizado en Fucalyptus grondis
para llegar a determinar otras propiedades como la densidad, importante indicador de calidad de
1a madera.

En lo que se refiere a las propiedades mecanicas, en el ensayo utilizando pequefias
nrnhpmq libres de dp‘mr‘mq se encontro que Pl MQE (mnal que Ia denmdad\ anumenta con Ia

No se encontré una relacion clara entre las 2 localidades ensayadas. Al igual que en ¢l
caso del Iaron de fibra, para obtener diferencias mas claras entre log 2 sitios es conveniente

ensayar mayor nimero de drboles.

En el ensayo realizado en pequefias tablas, para las 16 tablas ensayadas, se obtuvo una

correlacion de 0 696 entre el MOFE v ia densidad.
En cuanio a los resultados obtenidos mediante los dos métodos utilizados para ensayar
las pequefias tablas flexion estitica con pesas v FFT, para las 17 probetas ensayadas la

correlacion entre estos 2 métodos fue alta y positiva: r = 0,841, Los valores mediante el método
de FFT fueron 14% superiares que el método de flexi6n estatica con pesas.

) L)1 110G Ll TRICAROLH b LMD PR

En cuanto a las propiedades mecanicas se corrobord en este trabajo con Eucalyptus
orrmn’n' que cuando se trata de esfuerzos estaticos, la estabilidad de la madera es mayor en

condlclon seca que en condicion verde. Cuando se trata de esfuerzos dinamicos, se demostro en
estos 6 arboles nmvpmnntPQ de Rlvem que la estabilidad de la madera es mayor en estado verde.

La flexion dmannca en estado verde fue 23% que en estado seco.

En cuanto a la vanablhdad de ¢ésta ultima propicdad en la altura del arbol, se encontro
que ia energia absorbida (J/cm’) disminuye con ia altura en el arbol.
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7. RESUMEN.

Se estudié la variacién de las propiedades fisicas y mecanicas (modulo de elasticidad y
de ruptura) de 6 arboles de Eucalyptus grandis de 16 afios, provenientes del departamento de
Rivera y cémo la misma influye en la calidad de la madera y de la pulpa asi como en el manejo
silvienitural de los montes. En el caso de la humedad, densidad, largo v ancho de fibra v
penetracion Pilodyn se hizo el estudio de la variacion radial y longitudinal. Para el caso del
porcentaje de duramen, modulo de elasticidad v de rotura se hizo ei estudio inicamente en ia
altura. En el caso del estudio del largo y ancho de fibra y propiedades mecanicas se incluyeron 2

trozas basales del departamento de Paysandu de una plantacion de 10 afios de edad.

Se realiz6 una clasificacion visual de las trozas. Las trozas basales fueron en su mayoria
clasificadas como trozas categoria I Se cree que con practicas como la poda o mediante turnos

mas largos, se podria aumentar la calidad de la segunda y tercer trozas.

Se encontraron distintos patrones de variacion de la humedad a lo largo del radio en las 3
alturas analizadas (11 m altura), lo cnal podria contribuir a entender 1a dificultad para lograr
homogeneidad en el contenido de humedad de las tablas luego del proceso de secado.

A partir del estudio de la variacion en el largo de fibra y en la densidad,, en el radio, sc
pudo liegar a determinar el limite aproximado entre la madera juvenil y ia madera aduita. Este
limite estaria entre los 11 y los 14cm desde la médula.

Dados los altos valores de correlacion encontrados, hay posibilidad de que el pilodyn sea
utilizado como indicador de caiidad en 7. grandis.

No se encontraron diferencias entre los arboles pertenecientes a las 3 clases de didmetro
en la densidad ., largo de fibra, porcentaje de duramen v propiedades mecanicas. Si se

Seelige O J 223

observaron diferencias individuales en estas propiedades.
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SUMMARY

The variation in physical and mechanical properties in 16 year old £ grandis tress and
how these properties aftect wood and pulp quality was studied. In the case of moisture content,
density, fiber length and width, Pilodyn penetration test the radial and longitudinal variation was
analyzed. In case of % of heartwood, and mechanical properties, only the longitudinal variation

was studied. In case of the fiber length and width study and mechanical properties, 2 N°1 .
grandis logs from Paysandii coming from a 10 year old piantation were inciuded.

Visual classification of logs was done. N°1 logs were mostly classified as category N°1
(best category). It is believed that with silvicultural practices such as prunning, or doing longer

o
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rotations, N°2 and N°3 logs (from higher possitions in the tree) can be classified in a better
category.

Different radial pattems of moisture content were found at the three heights studied .
This could help to undersatnd the difficulties to air-dry this species

RIS RE 1 SpiAel,

From studies done in fiber length and basic density variation from pith to bark, the limit
between juvenile and mature wood was determined. This limit was found between 11 and 14 cm

from the pith. found bet

Due to the high correlation values found, it is possible to use the pilodyn in E.grandis as
a wood quality indicator .

No differences between for the 3 diameter classes were found in the different properties

studied. Yet some variation between trees was observed. This variation could be nsed in

breeding programs.
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