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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar el peso especifico aparente basico (PEAB), la contracciéon
lineal (CL), y los mddulos de rotura y elasticidad (MOR y MOE) a la flexién estatica y compresion
paralela a las fibras en probetas de Pinus elliottii provenientes de dos tratamientos: Huerto Semillero
Clonal de 16 afios, implantado a un distanciamiento de 6 m x 6 m (T1) y Ensayo de Progenies de 24
afos, establecido a una densidad inicial de plantacion de 3 m x 3 m (T2). Dentro de cada tratamiento
se realizé una clasificacion del material genético segun el ranking de crecimiento superior (R1) e inferior
(R2). De la troza basal de 23 arboles, entre los anillos 14 y 16 (para uniformizar la edad) se tomaron
probetas y se determinaron diferentes propiedades. Se encontraron diferencias significativas en las
propiedades fisicas y mecanicas entre tratamientos; con mayores valores medios de PEAB, CL, MOE
y MOR a la flexién estatica y a la compresion paralela a las fibras para T2. Se determiné que T2
present6 superioridad para todas las variables analizadas. La madera perteneciente al R1 para los dos
tratamientos alcanzo valores mas elevados para algunas de las propiedades evaluadas.

Palabras clave: Calidad de la madera, mejora genética forestal, Huerto Semillero Clonal, Ensayo
de Progenies.

1. INTRODUCCION

La superficie forestada para Misiones es de 396.486 ha, donde el género Pinus representa el 80,15 %
de la superficie forestada, siendo el Pinus elliottii Engelm y el Pinus taeda L las especies que mas se
cultivan (MAGYP, 2024). El mejoramiento genético forestal permite obtener de los materiales una mayor
productividad por hectarea, mejor calidad del producto y adaptabilidad de especies (Marco, 2005); pero
como consecuencia de lograr dichos beneficios, los arboles de rapido crecimiento desarrollan mayor
proporciéon de madera juvenil, lo que podria afectar las propiedades fisico-mecanicas de la madera
(Vidaurre et al., 2023). Algunas de las propiedades que definen la calidad o aptitud de la madera y se
relacionan con el tipo de producto a obtener son el médulo de elasticidad (MOE), el mddulo de rotura
(MOR), las contracciones y la densidad basica, siendo esta Ultima un buen indicador de la calidad del
producto final a obtener (Lopez, 2009). Al ser Pinus elliottii una de las especies que proveen la mayor
parte de la madera aserrada destinada al uso estructural en Argentina (Fank et al., 2016), y cuyo
material con que se realizan las plantaciones en la provincia de Misiones y Corrientes se obtiene, en
gran parte, de semillas del huerto semillero clonal de San Antonio (Genes, 2017), resulta de gran
importancia el avance en el estudio de las caracterizaciéon fisico-mecanica de la madera de dicha
especie. El objetivo de este trabajo fue caracterizar fisica y mecanicamente la madera de la troza basal
de Pinus elliottii proveniente de un Huerto Semillero Clonal y de un Ensayo de Progenies.

2. MATERIALES Y METODOS

Los &rboles utilizados corresponden a Pinus elliottii provenientes de dos ensayos: Huerto Semillero
Clonal (HSC) de 16 afios ubicado en la localidad de San Antonio, Misiones, implantado a un
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distanciamiento de 6 m x 6 m (T1), y de un Ensayo de Progenies (EP) de 24 afios, establecido en
Puerto Esperanza, Misiones a una densidad inicial de plantacion de 3 m x 3 m (T2). En el afio 2014 se
apearon 23 arboles en total, 15 del T1 y 8 del T2. Dentro de cada tratamiento se consideraron 2
posiciones del ranking genético de crecimiento: superior (R1) e inferior (R2). De cada arbol se extrajo
una troza basal de 0,60 m, esta fue cortada en tablas de 28 mm de espesor. Para uniformizar la edad
de los materiales (T1=16 afios, T2=24 afios), las probetas para los diferentes ensayos fueron tomadas
entre los anillos 14 a 16. Para la contraccion lineal (CL) se consider6 la orientaron de los anillos de
crecimiento en cada pieza, de modo que se obtuvieron probetas de corte radial, tangencial y longitudinal
(IRAM 9543, 1966). De los mismos listones cortados para contraccion se obtuvieron las probetas para
el ensayo de peso especifico aparente basico (PEAB, IRAM 9544, 1973). Para determinar el mddulo
de elasticidad (MOE) y el médulo de rotura (MOR) a la compresién paralela a las fibras y la flexion
estatica se siguieron las especificaciones de la Norma IRAM 9541 (1965) y IRAM 9542 (1965),
respectivamente. Se obtuvieron un total de 828 probetas con 6 repeticiones por troza para cada ensayo.

Analisis estadisticos

Una vez finalizados los ensayos, por medio del software InfoStat version 2020 (Di rienzo et al., 2020),
para las variables que cumplieron con el supuesto de normalidad se aplicé el analisis de varianza simple
(CL), mientras que las variables que no presentaron distribucion normal (PEAB, MOE y MOR a la flexion
estatica y a la compresion paralela a las fibras) se analizaron con Modelos Lineales Generalizados
Mixtos (MLGM). La comparacion de medias de las variables de cada tratamiento se realiz6 con el test
“DGC” con un a de 0,05.

Dentro de cada tratamiento, Huerto Semillero Clonal (T1) y Ensayo de Progenies (T2), se establecieron
dos niveles, correspondiendo al Ranking 1 (R1) y Ranking 2 (R2) dentro de cada tratamiento, donde la
variable Ranking de crecimiento se encuentra anidado dentro T1 y dentro T2.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Fisicas

Los valores medios para el PEAB presentaron diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos,
siendo para T1 (Huerto Semillero Clonal) de 0,375 gr/cm®y para T2 (Ensayo de Progenies) de 0,560
gr/cm?3. El valor obtenido para T1 resulto inferior al hallado por Gonzales et al. (1992) para Pinus elliottii
de 13y 18 afios. Los valores medios para el T2 fueron superiores al de otros investigadores (Gonzales
et al., 1992; Santini et al., 2000; Winck, 2013).

El valor medio de PEAB fue més elevado fue para T2 (PEAB = 30 % superior a T1), y esta asociado a
un mayor contenido de tejido lefioso en la pared celular de estos materiales, por ello segin Coronel
(1994) la madera ofrecera una mayor resistencia. Este comportamiento podria ser atribuido a la menor
densidad inicial de plantacién del EP (3 m x 3 m), en comparacién a la del HSC (6 m x 6 m). Winck
(2013), para P. taeda provenientes de distintas densidades iniciales de plantacién (1666, 980, 490 y
245 plantas/hectarea), obtuvo menores valores de densidad, mddulo de elasticidad y rotura a la flexion
estatica y compresion paralela a las fibras para el tratamiento de mayor distanciamiento entre plantas
(menor nimero de ejemplares por hectarea). Por otro lado, las diferencias para el PEAB entre
tratamientos podrian deberse a un posible efecto del tipo brote (edad) utilizado en el proceso de
injertado de planta en el caso del HSC. Se recomienda investigar el efecto de la yema sobre las
propiedades de la madera del pie injertado.

En el Cuadro 1 se presenta la comparacién de medias del peso especifico aparentes basico segun el
ranking de crecimiento para cada tratamiento.

No se observo diferencia significativa entre los rankings; sin embargo, hay una leve tendencia de
valores superiores de peso especifico aparente basico para el ranking de crecimiento superior (R1) en
ambos tratamientos.
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Cuadro 1. Peso especifico aparente basico (PEAB) segun el ranking genético de crecimiento.

PEAB (g/cm?)

Tratamientos Ranking Basico
R1 0,38a

L R2 0,37 a

R1 0,57 a

T2 R2 0,55 a

Las medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (a = 0,05). Las comparaciones por ranking
de crecimiento fueron realizadas dentro de cada tratamiento.

Contraccion lineal (estado estacionado al anhidro)

En el Gréfico 1 se comparan las medias para las contracciones del estado estacionado al anhidro, en
el sentido axial (Ax), radial (Rd), tangencial (Tg) y volumétrica (Vol) para cada tratamiento.
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Gréfico 1. Comparacion de medias de contraccion en el sentido axial (Ax), radial (Rd), tangencial (Tg)
y volumétrica (Vol) por tratamiento.

Los valores medios de contraccion lineal obtenidos para T1 fueron de 0,34 %, 2,27 %, 3,33 %y 5,99 %
y para T2 de 0,43 %, 3,47 %, 3,88 %y 7,74 %, en el sentido Ax, Rd, Tg y Vol, respectivamente. Se
observaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las muestras
provenientes de T2 presentaron mayores valores de contraccion. Los valores de contraccion obtenidos
en ambos tratamientos resultaron superiores a los expresados por Winck (2023) para el pino hibrido de
11 afios.

En el Gréfico 2 se presenta la comparacion de medias para la contraccion lineal axial, radial, tangencial
y volumétrica segun el ranking de crecimiento para cada tratamiento.
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Grafico 2. Comparacion de medias para la contraccion axial, radial y tangencial segun el ranking de
crecimiento por tratamiento. (C: contraccion, T: tratamiento, R: ranking de crecimiento).

Para T1 se observo diferencias estadisticas significativas entre rankings para la contraccién Tg y Vol.
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Las muestras del R1 arrojaron valores de contraccion Tg y Vol de 14 % y 5 % mayores al R2,
respectivamente. En T2 se observaron diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) entre rankings
de crecimiento para las contracciones lineales. Los valores de contraccion para el R1 fueron mayores
que en el R2, en 10 % el sentido Rd, en 6 % en el Tgy 6 % en el Vol.

Cabe aclarar que maderas de mayor densidad, debido a que poseen paredes celulares mas gruesas,
se contraen y se hinchan mas en comparacion con las maderas de baja densidad (Schulgasser y
Witztum, 2015). Ademas, se observé que las muestras obtenidas del ranking 1 tanto para T1 como para
T2, presentaron una tendencia a alcanzar mayores valores de contraccion.

Propiedades Mecéanicas
Flexion estética

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) para el MOE y MOR a la flexion
estatica. Los valores de MOE y MOR obtenidos para T1 fueron de 80.898 kg/cm? y 646 kg/cm?2,
respectivamente. Mientras que, para T2 de 122.512 kg/cm? y 1.059 kg/cm? de MOE y MOR,
respectivamente. Respecto a T1, se puede observar que el valor tanto de MOR como de MOE obtenido
en este trabajo fue superior al encontrado por Moya et al. (2013) para esta misma especie a los 15 afios
(477 kg/cm?y 52.250 kg/cm?) y al hallado por Santini et al. (2000) para la madera de Pinus elliottii de
13 afios (555 kg/cm?y 73.266 kg/cm?). El valor del MOR obtenido en este trabajo resultdé menor al
reportado por Gonzalez et al. (1992), (MOR 920 kg/cm?), mientras que, el MOE fue muy superior al
reportado por estos autores (52.416 kg/cm?). Para el T2 el valor obtenido del MOR fue similar al hallado
por Suirezs et al., (2006), y el valor del MOE resulté superior al de todos los trabajos citados en esta
investigacion (Gonzélez et al.,1992, Santini et al., 2000, Moya et al., 2013, Ramos et al., 2015, Genes,
2017).

Compresién paralela a las fibras

Los valores medios hallados de MOR y MOE a la compresién paralela a las fibras para T1 fueron de
310 kg/cm? y 21.275 kg/cm? respectivamente. Para T2 el MOR fue de 478 kg/cm? y el MOE de 28.993
kg/cm?. El valor de MOR para T1y T2, result6 superior al compararlo con el obtenido por Santini et al.
(2000). Sin embargo, estos autores obtuvieron un mayor valor de MOE a la compresién paralela a las
fibras, que el hallado en este estudio.

Segun el ranking de crecimiento, tanto para la flexion estatica como para la compresion paralela a las
fibras, para ambos tratamientos (T1 y T2), de distintas procedencias, se lograron valores superiores
para el material correspondiente al ranking superior (R1), aln con distanciamiento entre plantas muy
diferentes entre el Huerto Semillero Clonal y el Ensayo de Progenies.

4. CONCLUSIONES

La madera de Pinus elliottii proveniente del Ensayo de Progenies (T2) present6 superioridad en las
caracteristicas de su madera en comparacién a la madera de Pinus elliottii obtenida del Huerto
Semillero Clonal (T1), con mayores valores medios para el peso especifico, contraccion, resistencia y
rigidez a la flexion estatica y a la compresién paralela a las fibras; esto podria deberse al distanciamiento
inicial de plantacién o al sitio de procedencia.

En cuanto al andlisis segun el ranking de crecimiento de las muestras evaluadas se determin6 que, en
general, los mejores valores para las propiedades fisicas y mecanicas estudiadas presentaron los
materiales provenientes del ranking superior (R1) para los dos tratamientos (T1, T2), esto indica que
seria factible realizar la seleccion genética de los mejores materiales genéticos por crecimiento y
propiedades de la madera de forma simultanea.
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