XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RiOS

CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD ESTRUCTURAL DE FAMILIAS
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RESUMEN

Se seleccionaron 15 familias hibridas F1 INTA-PINDO, 5 de cada posicion del ranking genético de
crecimiento (superior, intermedio e inferior) provenientes de 2 ensayos. Se evaluaron a través de
distintos indicadores de la calidad estructural de la madera. Sobre los arboles en pie se determind la
velocidad de propagacion del sonido (VS) en todos los ejemplares. Paralelamente se extrajeron tarugos
para estimar la densidad verde (pv), contenido de humedad (CH) y angulo microfibrilar (AMF). Una vez
procesados los datos, con la pv y VS se calculé el moédulo de elasticidad dinamico (MOEqy) para arboles
en pie. Por otro lado, se seleccionaron 90 ejemplares y la altura de 1,30 m se tomaron rodajas para
evaluar la densidad basica y estacionada. Para analizar el porcentaje de area coloreada (presencia de
resina) y ancho de anillos de crecimiento las muestras fueron obtenidas a las alturas de fuste 0,10; 1,30
y 4,45 m. Se identificaron 6 familias con caracteristicas deseables para usos sélidos. En general, las
familias de mejor desempefio para calidad estructural fueron las pertenecientes a la posicion superior
del ranking genético de crecimiento consolidando la factibilidad de seleccionar por crecimiento y calidad
de madera, simultaneamente.

Palabras clave: rigidez, velocidad de sonido, propiedades de la madera, Pinus elliottii var. elliottii
x Pinus caribaea var. hondurensis, angulo microfibrilar

1. INTRODUCCION

La estimacién de la rigidez de la madera de los arboles en pie a través de la medicién del tiempo de
propagacion de ondas es un paso importante para la caracterizacion de la materia prima a ser utilizada
en procesos industriales, sobre todo si es destinado a usos estructurales. Para ello, existen
herramientas acusticas que han sido ampliamente aceptadas por las industrias forestales para estimar
la rigidez o el moédulo de elasticidad de la madera (Llana et al., 2016). Las técnicas acusticas son
eficaces para evaluar la calidad estructural de los arboles en pie (Merlo et al., 2014). En coniferas,
comunmente utilizada en las construcciones, los anillos de crecimiento anuales se pueden apreciar en
forma de capas bien marcadas vy visibles, constituidos por lefio temprano y tardio. Las traqueidas del
lefio temprano poseen paredes celulares delgadas y [limenes grandes, mientras que las del lefio tardio
presentan cavidades pequefias con paredes gruesas, lo que le proporciona una mayor densidad a este
altimo (Alvarez Lazo et al., 2011) y le confiere mejores propiedades mecanicas. Por otro lado, las
propiedades de la madera se pueden mejorar a través de los tratamientos silvicolas y del mejoramiento
genético. El fenotipo de un arbol es la combinacién entre su genotipo y el ambiente, mas la interaccién
entre ambos. Segin Gongalez et al. (2009), el factor ambiental tiene influencia importante en la
coloracion de la madera de Pinus caribaea var. hondurensis siendo ésta una caracteristica no deseada
por el sector forestoindustrial. Para el pino hibrido F1 INTA PINDO la industria detecta recientemente la
disconformidad de los clientes en el mercado internacional de productos terminados obtenidos a partir
del procesamiento industrial de esta especie, de ahi la necesidad de atender esta demanda. Mientras
que, si se prefieren para usos estructurales maderas con grandes proporciones de lefio tardio, con altos
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valores de densidad y médulo de elasticidad y bajos valores de angulo microfibrilar. Este ultimo tiene
gran influencia sobre el comportamiento fisico-mecanico y de la calidad estructural de la madera
(Donaldson 1996; Deresse et al., 2003; Hein et al., 2013; Winck et al., 2013).

El objetivo de este trabajo consistié en utilizar distintos parametros indicadores de calidad estructural
de la madera para identificar a las familias hibridas F1 INTA-PINDO de mejor comportamiento para usos
solidos.

2. MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado, pino hibrido, Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis
(PEE x PCH), en adelante “F1 INTA-PINDO”, se obtuvo de 2 ensayos. El primero, implantado en
Laharrague en el campo del INTA (26° 33' latitud S y 54° 40' longitud O, sitio 1) y el segundo establecido
en propiedad de la empresa PINDO SA en la localidad de colonia Delicia km 22 (26° 09' latitud S y 54°
26' longitud O, sitio 2). El disefio de plantacién correspondié al de bloques completos, con tratamientos
distribuidos al azar en parcelas lineales conformadas por 5 hermanos completos. El clima de la regién
de estudio se caracteriza por presentar una precipitaciéon media anual de 1864,5 mm, con temperaturas
medias en los meses mas calidos y frios de 26,4 °C y 14,9 °C, en enero y julio, respectivamente (Silva
etal., 2019).

A los 11 afios de edad se midi6 el diametro a la altura de pecho (DAP), altura total (h) y el tiempo de
desplazamiento de la onda en todos los arboles de ambos ensayos. En base al ranking genético de
crecimiento del 7™ afio, 15 de las 66 familias fueron seleccionadas para este estudio, 5 de la posicion
superior del ranking (R1), 5 intermedias (R2) y 5 del inferior (R3) (Cuadro 1). Se seleccionaron 90
arboles, 45 individuos de cada ensayo, abarcando la variabilidad en DAP. Paralelamente a la altura de
1,30 m se extrajeron tarugos de 5 mm de didametro y 3 cm de profundidad para determinaciones de
densidad verde (pv), contenido de humedad (CH) y angulo microfibrilar (AMF). Se apearon los
ejemplares y a las alturas de 0,10; 1,30 y 4,45 m se tomaron 270 rodajas de 1” de espesor para analizar
anillos de crecimientos y proporcién de area coloreada (zona con presencia de resina). Las densidades,
basica (pb) y estacionada (pe) fueron evaluadas solo en la rodaja correspondiente a 1,30 m de altura.

El procesamiento de los tarugos permitié6 determinar los valores medios de pv (Ec.1) y el CH (Ec. 2)
por familia al momento de la medicién del tiempo de propagacion de onda (SWT del inglés Stress Wave
Time). EI SWT entre un transductor de inicio y otro de finalizacién situados a una distancia conocida
(Dc) de 1000 mm se midi6é en microsegundos, con el equipo TreeSonic Timer (Fakopp® Enterprise).
Luego se estimo la velocidad del sonido (VS) (Ec. 3). Conociendo la pv y la VS se calcul6 el modulo de
elasticidad dinamico (MOEd) (Ec. 4)

Cuadro 1: Ranking genético de crecimiento para las 15

familias de ambos sitios. pv = % (Ec. 1)
) —  Cadigo ) ’
Posicion en el Ranking Crecimiento Familia Familia CH = (Phpopo) +100 (Ec. 2)
F19 01
1000« D
F51 02 vs (%) =H (Ec.3)
R1 superior  F20 03 s/ (SWT (um) +2,8)
F28 04 (kg) 2 (M
P () V5° (5)
F29 05 —_m /] S/
F49 06 MOEa(6pa) = — 560000000 ¢+
F4 07
. . Donde Pv = peso en estado verde, Vv =
R2 intermedio F5 08 volumen en estado verde, Po = peso
F13 09 anhidro, D¢ = distancia conocida de 1000
F33 10 mm, SWT, valor medio del tiempo
F11 11 propagacion de onda obtenido con el
F23 12 TreeSonic en pm, y 2,8 es un factor
R3 inferior E59 13 correccion  (relacion  entre tiempo 'y
F6 14 distancia), especificado en cada equipo.
F35 15
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Por otro lado, las 270 rodajas se secaron en estufa a 70 °C durante 72 horas y se lijaron para visualizar
con mayor facilidad los anillos de crecimiento e identificar falsos anillos. En cada rodaja se midié con
regla el diametro sin corteza y diametro de la zona central coloreada de manera ortogonal; en ambos
casos se obtuvo el promedio entre las dos mediciones. Con el diametro promedio de la zona coloreada
se determino el area coloreada de la zona central de cada rodaja. La proporciéon de area coloreada se
obtuvo respecto al area total de la seccidn transversal sin corteza, a diferentes alturas.

Para estimar el area del lefio temprano (LTe) y lefio tardio (LTa) de cada anillo de crecimiento, se midieron
previamente con regla los diametros hasta la finalizacion de cada anillo de crecimiento y los diametros
que abarcan el LTe desde el afio 1 al 11. Luego, para cada edad se calcularon las areas para el anillo
completo y para el LTe, respectivamente. Los valores de areas del LTa para cada edad, se obtuvieron
por diferencia entre el dato del anillo completo y el area del LTe. En cada rodaja se determiné el area
acumulada y el area para un anillo especifico, esta ultima mediante la diferencia entre los valores de dos
anillos sucesivos. La proporcion de LTa se obtuvo respecto al area total de la seccion transversal sin
corteza, a diferentes alturas. Una vez finalizada la medicién de la coloracion y anillos de crecimiento, se
confeccionaron probetas de un radio de la rodaja a la altura 1,30 m, se seleccioné solamente el cubo mas
cercano a la corteza y se determiné la pb y pe segun la norma IRAM 9544 (1973).

Los tarugos para estudios anatdmicos fueron secados en estufa a 70 °C hasta alcanzar un contenido
de humedad del 12 %. Luego se pulieron y se tomd una fraccion del lefio tardio del anillo 11. Las
muestras se disociaron utilizando una solucion de acido acético y agua oxigenada en partes iguales, y
luego se tifieron con safranina al 1 %. Los disociados fueron observados empleando un microscopio
optico “Nikon” con una camara digital acoplada y un Software, “NIS-Elements”, incorporado para
mediciones celulares. EI AMF se midié segun la técnica de Huang et al. (1998). Se utilizé la norma
IAWA (2004). Se realizaron en total 15000 mediciones constituidas por 25 repeticiones.

Los andlisis fueron realizados con el software Infostat (Di Rienzo et al., 2020), se calcularon los
estadisticos descriptivos y se verificd la presencia de datos atipicos. Posteriormente se analizaron los
datos utilizando modelos lineales mixtos con efectos fijos de sitios, familias, y edad para el ancho y area
de anillos, con el efecto aleatorio de arbol. Se determiné la significancia estadistica a un nivel de del 5
% y para comparacion de medias se utilizaron test LSD (para ancho de anillos y pb y pe) y DGC (para
las demas variables).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

No se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre sitios (p-valor>0,05) para el MOEd,
ancho y area de anillos de crecimiento, % de LTa, % de area coloreada, pb y pe. Pero si para el AMF
(p-valor<0,05). Por otro lado, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre familias
(p-valor<0,05) para el MOEd, ancho y area de anillos de crecimiento, % de area coloreada y AMF.
Mientras que no se detectaron diferencias entre familias para % de LTa, pb y pe.

Los valores promedios obtenidos fueron 26,98 cm de DAP; 21,53 m de h; 1015 kg/m? de pv; 58, 17 %
de CH; 3689 m/s de VS; y 13,92 Gpa de MOEd, con valores extremos de 9,00 y 18,51 Gpa para este
ultimo. Merlo et al. (2014) encontraron una relacion fuerte y positiva entre MOE a nivel de arbol y tabla
(r=0,6319, p <0,0001) afirmando que las herramientas acusticas son eficaces para evaluar calidad
estructural de los arboles en pie. Se identificaron 4 familias con buen desempefio en MOEd (Gréafico 1).
Las familias con mayores valores de MOEd, pertenecen a la posicion 1 y 2 del ranking de crecimiento,
consolidando la factibilidad de seleccionar por crecimiento y calidad de madera, simultaneamente.

Las familias que arrojaron un mayor promedio en el porcentaje de coloracion fueron la 01 y 03, con valores
de 3,94 % y 5,00 %, respectivamente. Ambas familias tienen en comin uno de los progenitores, la madre.
Cabe destacar también, que la coloracién no siguié un patrén cilindrico dentro de la porcion de fuste
analizada pudiendo esto afectar al rendimiento industrial. Por otro lado, la familia 02 presentd mayor ancho
promedio de anillos (1,35 cm), seguida por las familias 01, 03, 04, 05 y 07 (con valores medios entre 1,28
y 1,30 cm). Las familias 06, 08, 09, 10, 11, 12 y 13 presentaron valores intermedios comprendidos entre
0,98 y 1,23 cm, mientras que, los menores valores se dieron en las familias 14 (0,96 cm) y 15 (0,94 cm).
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Grafico 1. Promedio del MOE4 para las familias estudiadas.
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En cuanto al comportamiento en crecimiento, se destacdé que las mismas familias mantienen la
superioridad, independientemente de la edad considerada. El incremento en el ancho de anillos fue
significativamente mayor en el primero y segundo afio, con una media de 2,12 cm. A partir de esa edad,
se aprecio un decrecimiento lineal hasta el 8v°- y 9 afio, que arrojé un valor medio de 0,56 cm para
los 8 y 9 afios de edad, descendiendo a 0,28 cm a los 11 afios. Se observé una mayor variabilidad en
el ancho de anillos entre familias al primer afio, donde se registraron valores desde 1,48 a 2,77 cm;
aumentando la homogeneidad con la edad, arrojando a los 11 afos valores medios entre 0,15 y 0,62
cm. El Grafico 2a muestra el incremento en el ancho de anillos para una familia de cada posicion del
ranking genético (es decir, R1, R2 y R3), donde puede observarse que las mismas mantuvieron su
performance a través de las edades. Por otro lado, el Grafico 2b muestra que el mayor incremento del
area de los anillos se registro al 5to afio, alcanzando valores de 80,39 cm?, 69,23 cm? y 46,57 cm? para
las posiciones R1, R2 y R3, respectivamente. Seguido por el 3¢, 4t y 6% afio alcanzando valores
diferenciados segun clase de ranking. Durante el 1 y 2% afio, todas las familias alcanzaron un
desarrollo similar, sin embargo, a partir del afio 3, las familias de la posicion R3 disminuyeron su tasa
de crecimiento, lo cual se acentu6 con el aumento de la edad. A partir del 5% afio las familias del ranking
R1 y R2 se destacaron aun mas en su desarrollo respecto al R3. Al 6! afio se redujo el crecimiento
para las familias de todas las clases del ranking. Las familias de la posicion R3 y R2 arrojaron menor
valor de incremento anual en el ancho de anillos.
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Grafico 2. a) Variacion anual en el incremento medio del ancho de los anillos de crecimiento para
familias representativas de las 3 posiciones del ranking genético. b) Incremento anual promedio en el
area de los anillos de crecimiento para las 3 posiciones del ranking.

Los valores medios de pb variaron entre 0,40 y 0,48 g/cm3 y los de pe entre 0,52 y 0,62 g/cm3. La tendencia
fue de registrar valores superiores para el sitio 2 y para las familias 01 y 13. La familia 01 presenté la mayor
proporcion de area coloreada (resina) influyendo en los valores de pb y pe, la familia 13 se corresponde a
la posicién R3 del ranking y con menores valores en ancho de anillos repercutiendo también en los valores
de densidad, esto estaria indicando que no es suficiente utilizar a la densidad cémo Unico predictor de la
calidad estructural de la madera. Los valores medios de AMF para el sitio 1 y 2 fueron de 18,92° y 20,40°,
respectivamente, similares a los registrados por Harding et al. (2004) para F1 de pino hibrido. Las familias
con menores valores de AMF comunes en ambos sitios fueron 02, 03, 04, 07 y 09 y para el sitio 1 también
las familias 01 y 05. Estas familias en su mayoria forman parte del R1, esto sugiere la factibilidad de realizar
la seleccion del material genético en base a su crecimiento volumétrico, sin que sean afectadas
negativamente las caracteristicas relacionadas a la calidad estructural.
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4. CONCLUSIONES

Las familias de la posicion R1 del ranking genético de crecimiento y la familia 07 de la posicién R2 del
ranking, presentaron caracteristicas indicadoras de un mejor desempefio para uso estructural, con mayor
crecimiento a través del tiempo, mayores valores de velocidad del sonido, densidad, modulo de elasticidad
dinamico y menores valores de angulo microfibrilar, consolidando la factibilidad de seleccionar por
crecimiento y calidad de madera, simultaneamente. Mientras que las familias pertenecientes a la posicién
R3 del ranking presentaron caracteristicas poco alentadoras como para ser reproducidas. En principio,
sin estudios mas detallados, no seria recomendable la propagacion y difusion de las familias 01 y 03,
debido al alto porcentaje de area coloreada que presentaron, esta caracteristica restringe la fabricacion
de productos macizos.
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