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  CONTENIDO DE DURAMEN Y DE ALBURA EN   EUCALYPTUS GLOBULUS Y 
ACACIA MELANOXYLON IMPLANTADAS EN ARGENTINA

HEARTWOOD AND SAPWOOD CONTENT IN EUCALYPTUS GLOBULUS AND 
ACACIA MELANOXYLON GROWING IN ARGENTINA

    Silvia Monteoliva1♠, Verónica Ciganda1,   Dora V. Igartúa2 

RESUMEN

Los objetivos del trabajo fueron determinar la proporción de duramen y el ancho de la albura 
en Eucalyptus globulus y Acacia melanoxylon, estudiar su variación axial en el fuste y establecer re-
laciones entre duramen y el diámetro y volumen del fuste. Se muestrearon 10 árboles de E. globulus 
de 9 años y 10 árboles de A. melanoxylon de 19 a 32 años, en dos sitios de Buenos Aires, Argentina. 
En cuatro rodajas por árbol (base, 1.3 m, 30 % y 50 % de la altura total), se determinaron el área, 
volumen y porcentaje de duramen y el ancho de albura. En E. globulus el porcentaje de duramen dis-
minuyó signi� cativamente hacia el ápice (46 % en la base y 30 % en la última altura muestreada); en 
A. melanoxylon no hubo diferencias signi� cativas (48 % a 31 %). El ancho de albura fue relativamente 
constante a lo largo del fuste, siendo en promedio de 26 mm para ambas especies. El volumen de du-
ramen con respecto al volumen del fuste fue de 37 % para E. globulus y de 43 % para A. melanoxylon. 
Se hallaron regresiones lineales signi� cativas entre el volumen del duramen y dos variables de interés 
comercial e inventarial: volumen  del fuste y diámetro a la altura de pecho.

Palabras clave: Área duramen, ancho albura, volumen duramen, regresiones, variación axial.

ABSTRACT

� e aims of the work were to determine heartwood and sapwood content in Eucalyptus globulus 
and Acacia melanoxylon trees, to study their variation and to establish relationships between heart-
wood and log volume and diameter. Ten trees of 9-years old E. globulus and ten trees of A. melano-
xylon between 19 and 32 years old were sampled in Buenos Aires, Argentina. Heartwood area, vo-
lumes and percentage, and sapwood width were measured and calculated at four discs by tree (base, 
1.3 m, 30% and 50% of total height).  E. globulus heartwood percentage decreased signi� cantly from 
the base upwards (46% at the base and 30% at the last sample height); in A. melanoxylon axial di� e-
rences were not signi� cant (48% to 31%). Sapwood width was relatively constant with sample height 
and its means were 26 mm for both species. Average heartwood volume represented 37 % of the log 
volume for E. globulus and 43 % for A. melanoxylon. For both species, linear regression models show 
positives relationships between heartwood volume and two variables of commercial and inventorial 
importance:  log volume and diameter at breast height. 

Keywords: Heartwood area, sapwood width, heartwood volume, regressions, axial variation
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INTRODUCCIÓN

En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, la actividad forestal ha tenido un de-
sarrollo relativamente reciente basado en la especie Eucalyptus globulus Labill. (“eucalipto blanco”) 
con destino a la producción de pasta celulósica kra� . Esta especie ha sido estudiada localmente en 
aspectos de su madera relacionados a sus usos papeleros (Igartúa y Monteoliva 2010), pero las pro-
piedades tecnológicas asociadas a sus usos como madera sólida no han sido analizadas aún en la zona 
de estudio. Este recurso forestal ha sido implantado en la región desde los años 90, considerando 
como único destino la producción de pasta celulósica. La región cuenta además con otro recurso 
forestal constituido por Acacia melanoxylon R. Br (“acacia australiana”), implantada como ornamen-
tal y como masas de protección, sin � nes comerciales y no incluida aún en el mercado maderero 
argentino. 

La región también demanda maderas para otros usos, dado el dinamismo que en los últimos años 
han cobrado actividades como la construcción y la industria manufacturera del mueble. Esto de� ne 
una demanda de maderas de calidad para usos relacionados con estos sectores que actualmente la 
región no ofrece. Si bien no hay estudios que caractericen dicho mercado, puede indicarse que la 
demanda se atiende con madera aserrada de especies nativas y exóticas provenientes del noreste del 
país. Desde hace unos años se registra regionalmente cierto desabastecimiento y elevación de los 
precios dado que las maderas aserradas del norte del país comenzaron a participar en buena medida 
en la exportación cuando en los años 2002-2003 el aumento del tipo de cambio favoreció al comercio 
exterior de productos forestales (SAyDS 2010).  Ambas especies podrían formar parte de la oferta 
del mercado regional de madera de calidad para usos sólidos, relacionados con las industrias de la 
construcción y del mueble. 

Mundialmente la madera de A. melanoxylon es considerada de alto valor para la fabricación de 
muebles, revestimientos y ebanistería, principalmente por la calidad y atractivo color oscuro del du-
ramen (Searle y Owen 2005, Tasmanian Timber Promotion Board 2011), claramente diferenciado de 
la albura en términos de color (Monteoliva et al. 2009). En la Argentina se han publicado resultados 
sobre evaluación de propiedades anatómicas, físicas y color de la madera de A. melanoxylon (Igartúa 
y Monteoliva 2009, Igartúa et al. 2009, Monteoliva et al. 2009, Monteoliva e Igartúa 2010) y se están 
analizando las propiedades mecánicas.

La proporción duramen/albura es un atributo de calidad de importancia para los diferentes usos 
� nales. La transición de albura a duramen es acompañada por una serie de cambios bioquímicos. El 
duramen contiene extractivos y un menor contenido de humedad que la albura, mientras que ésta 
contiene células de parénquima vivas. Los polifenoles in� ltran las paredes de las células del duramen, 
reduciendo la contracción y la capacidad de hinchamiento de la madera e incrementando su durabi-
lidad y otras propiedades (Hillis 1987). Para productos sólidos, el duramen usualmente posee mayor 
durabilidad que la albura debido a la presencia de extractivos. El duramen es normalmente de color 
oscuro y frecuentemente más denso, sin embrago, no signi� ca necesariamente una alta resistencia 
mecánica. El duramen generalmente tiene menor permeabilidad que la albura, esto sugiere que es 
mas difícil secarlo, y menos penetrable por los preservantes, pintura y colorantes (Zhang 1997). La 
madera destinada a productos aserrados es apreciada cuando presenta alta proporción de duramen 
(Knapic et al. 2006). Algo similar ocurre cuando se utiliza madera redonda descortezada para postes, 
disminuyendo los costos que involucra la preservación de la albura susceptible a la degradación.  En 
el pulpado, en cambio, el impacto tecnológico de una alta proporción de duramen es negativo, es 
preferible una mayor proporción de albura con menores cantidades de extractivos, de esta forma se 
consumen menores cantidades de reactivos de impregnación y blanqueo y se obtiene mayor rendi-
miento (Lourenço et al. 2008). 
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El volumen del duramen es acumulativo, en consecuencia la porción duraminizada del tronco se 
incrementa con la edad del árbol (Bradbury 2005, Searle y Owen 2005, Knapic et al. 2006, Gominho 
y Pereira 2000, 2005, Miranda et al. 2006). El desarrollo del duramen también está ligado al tamaño 
del árbol, así individuos de mayor diámetro y altura, para una misma edad, presentan mayor pro-
porción de duramen y éste alcanza mayores alturas (Miranda et al. 2009). Esto supone que el uso de 
diferentes tratamientos silvícolas aplicados para aumentar los diámetros de los árboles y el volumen 
del rodal, afectarán positivamente la proporción de duramen. Algunos trabajos publicados para E. 
globulus lo con� rman (Gominho y Pereira  2005, Miranda et al. 2009).

Algunas investigaciones han relacionado, en ambas especies, la cantidad de duramen con el diá-
metro a la altura del pecho y el volumen del árbol (Taylor et al. 2002, Gominho y Pereira 2000, 2005, 
Miranda et al. 2009). Esta caracterización puede tener importantes implicaciones en el manejo de 
plantaciones. 

En Argentina, no hay antecedentes de estudios sobre la proporción de duramen y albura y sobre 
las relaciones entre duramen y variables dendrométricas para estas especies. Como se dijo antes, el 
sudeste de la provincia de Buenos Aires podría diversi� car su producción primaria forestal hacia 
diferentes industrias incorporando A. melanoxylon como especie proveedora de madera aserrada de 
calidad, y ampliado la utilización del E. globulus, hasta el momento de uso eminentemente papelero. 
Para ello es necesario, entre otros aspectos, continuar la evaluación de la aptitud tecnológica de am-
bas especies incorporando propiedades que afectan los usos sólidos. 

En el marco de la investigación en desarrollo orientada a evaluar la aptitud tecnológica de la 
madera de E. globulus y A. melanoxylon, los objetivos del trabajo fueron determinar la proporción de 
duramen y el ancho de la albura en árboles de estas especies, estudiar su variación axial en el fuste y 
las relaciones entre el volumen de duramen y las variables volumen del fuste y diámetro a la altura 
del pecho. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se estudiaron 10 árboles de E. globulus de una plantación comercial de nueve años, de proce-
dencia local, implantado con destino en la industria papelera. Para A. melanoxylon se estudiaron 10 
árboles provenientes de rodales ubicados en dos sitios.

 
En el marco de investigaciones asociadas a la presente, se desarrolló la tarea inventarial que per-

mitió establecer clases diamétricas, determinar existencias en volumen y caracterizar a las plantacio-
nes de A. melanoxylon como de estructura de edad no uniforme. 

  
El muestreo se realizó en base a los permisos otorgados por los propietarios de los establecimien-

tos y a las clases establecidas por los inventarios antecedentes. Así, los árboles de ambas especies se 
seleccionaron al azar dentro de las cuatro clases diamétricas superiores y del estrato codominante. 
Investigaciones asociadas a la presente permitieron determinar la edad del material correspondien-
te a A. melanoxylon por procedimientos microscópicos (Monteoliva e Igartúa 2010). Este atributo 
(edad) no formó parte del criterio de selección del material experimental del presente trabajo.

Los 10 árboles de E. globulus y cinco de A. melanoxylon provinieron de un sitio de muestreo de-
nominado Cinco Cerros (CC) (37º 43’ 59’’ S, 58º 14’ 30’’ O; 163 m s.n.m). Corresponde a una zona 
serrana, ubicada a 70 km del litoral, en el Partido de Balcarce, Provincia de Buenos Aires, Argentina. 
Los otros cinco árboles de A. melanoxylon provinieron del sitio Las Cortaderas (LC) (38º 17’ 29’’ S, 
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58º 09’ 09’’ O; 31 m.s.n.m),  localizado en zona de llanura a 13 km de la línea del mar, en el Partido de 
Gral. Alvarado, en la citada provincia. 

En estas plantaciones no se practicaron intervenciones silviculturales post plantación, lo que re-
presenta la situación de ordenación forestal más característica para las plantaciones de ambas espe-
cies en la región sudeste de la provincia de Buenos Aires. Las densidades de plantación al momento 
del presente estudio fueron de 860 plantas/ha (E. globulus), 2013 plantas /ha (A. melanoxylon - CC) y  
1656 plantas /ha (A.melanoxylon - LC)

El clima del área sudeste de la provincia es subhúmedo-húmedo, con pequeña de� ciencia hídrica 
pero sin estación seca. Las precipitaciones medias anuales alcanzan 900 mm, repartidas uniforme-
mente en el año. Las temperaturas medias del mes más cálido alcanzan 20 ºC y las del mes más frío 
8 ºC. Las heladas invierno/primavera son frecuentes, aunque de baja intensidad (rara vez con rigores 
mayores a -7 ºC). El concepto central de los suelos regionales es el de argiudol típico (Culot 2000). 

Tabla 1. Datos dendrométricos y edad de árboles selectos

Especie Arbol*
Edad

(Años)

DAP c/c 
(cm)

Altura 
total (m)

Altura comercial 
(m)

Altura 
comercia
(% altura 

total)

  Eucalyptus 
globulus 

CC II 1 9 12.1 12.3 9.4 76
CC II 2 9 11.9 16.4 12.3 75
CC III 1 9 16.6 15.2 11.4 75
CC III 2 9 16.6 12.3 9.3 76
CC III 3 9 16.7 13.3 10.0 75
CC IV 1 9 21.0 14.7 10.7 73
CC IV 2 9 21.0 14.6 10.8 74
CC IV 3 9 20.9 13.0 9.7 75
CC V1 9 25.7 15.1 11.3 75
CC V2 9 25.6 14.0 10.5 75

Acacia 
melanoxylon 

CC III 20 13.2 12.6 8.1 64
CC IV 1 31 18.5 12.1 7.7 63
CC IV 2 26 18.2 13.4 7.2 54

CC V 21 22.3 14.1 8.6 61
CC VI

LC IV 1
LC IV 2
LC IV 3
LC IV 4
LC IV 5

21
27
26
32
25
19

25.7
16.5
15.5
16.1
16.2
17.0

13.3
13.6
12.6
13.5
13.7
12.9

6.87
6.75
9.4
8.0
7.9
7.0

52
50
75
59
58
54

*Los números romanos indican clases diamétricas, las letras CC y LC indican los sitios de muestreo.
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Se cortaron cuatro rodajas de 3-5 cm de espesor de cada árbol, tomadas a las siguientes alturas en 
el fuste: base (30 cm sobre el nivel del suelo), altura de pecho (1.30 m sobre el nivel del suelo), 30 % y 
50 % de la altura total. El concepto de fuste empleado corresponde a lo indicado por Caillez (1980), 
lo que implicó que se considerara como su límite superior a la base de la copa. La altura del fuste fue 
considerada como la altura comercial.  Se determinó la base de copa como el nivel donde comienzan 
las primeras ramas vivas de los árboles muestreados. Dicho nivel de copa para la acacia (59% de la 
altura total), coincidió aproximadamente con la máxima altura muestreada, por lo tanto puede con-
siderarse que se evaluó todo el fuste. En cambio para el eucalipto, la base de copa correspondió al 
nivel del 75% de la altura total, por lo tanto, existió un 25% del fuste  que no fue muestreado (tabla 1).

Las rodajas fueron secadas al aire y pulidas en una de las super� cies transversales con lijas de 
granulometría decreciente (80-100-120). Se realizaron dos mediciones ortogonales de los diámetros 
de las rodajas con corteza y sin corteza y del duramen (sentidos: norte-sur y este-oeste) con centro 
en la médula (� gura 1). El límite del área del duramen se apreció macroscópicamente por inspección 
visual, siendo muy marcado en acacia y menos notorio en eucalipto.

Figura 1. Fotos de una rodaja de Eucalyptus globulus  (izquierda) y Acacia melanoxylon (derecha) 
mostrando  la marcación de un diámetro sin corteza (A-B) y un diámetro de duramen (C-D)

Las áreas en la sección transversal se calcularon según las fórmulas 1 y 2,  suponiendo a dichas 
áreas  como circulares y  utilizando los diámetros sin corteza:

    Sts/c = π/4·D2
s/c    (1)

    SHW = π/4·d2    (2)

Dónde:
St s/c:  área total de la sección transversal sin corteza.
SHW:  área del duramen.
Ds/c:  diámetro sin corteza, promedio de las dos orientaciones cardinales (N-S y E-O), en  la sección 

transversal.
d:  diámetro del duramen, promedio de las dos orientaciones cardinales (N-S y E-O), en la sec-

ción transversal.
Se calculó el ancho de la albura (mm) en sentido radial por diferencia entre el diámetro pro-
medio sin corteza y el diámetro promedio del duramen en cada rodaja. Dicha diferencia se 
dividió por dos. A partir de las áreas obtenidas, se calculó la proporción de duramen como 
porcentaje del área  total sin corteza  de la sección transversal, a las distintas alturas muestrea-
das (relación área: área).
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Los volúmenes de las trozas sin corteza y del duramen fueron calculados a partir de la fórmula 
de Smalian, cuya expresión es:

    V = (gb + gs)·L/2   (3)

Donde: 
V:  volumen de interés a nivel de las trozas individuales  (sea total sin corteza, sea de duramen, 

sea de albura) 
gb: área de interés en  la sección inferior o base de la troza.
gs:  área de interés en la sección superior de la troza.
L:  largo de la troza.

La suma de los volúmenes individuales de las trozas resultó en el volumen del fuste sin corteza 
o de duramen hasta el 50% de la altura total  que, en adelante, se denominarán como “volumen del 
fuste” y “volumen de duramen” , respectivamente   El contenido de duramen también fue expresado 
como porcentaje del volumen del fuste sin corteza (relación volumen: volumen).

Se realizó un análisis de la varianza para evaluar a la altura de muestreo como fuente de variación 
en el porcentaje de duramen (área: área) y en el ancho de albura, para cada especie, en forma sepa-
rada (ecuación 4). No se analizó a la edad, ni al sitio como fuentes de variación para la acacia en este 
estudio. Para la analizar las diferencias entre medias se utilizó la prueba de comparaciones múltiples 
de Tukey, con un nivel de con� anza del 95 %.

    y i = µ + α i  + ε i
     i= 1, 2, 3, 4        (4)

Donde:
y i : duramen o albura correspondiente a la i-ésima altura del fuste 
α i : efecto � jo de la i-ésima altura del fuste
ε i : efecto (error) de la i-ésima altura 

Se realizaron correlaciones (coe� ciente de Pearson) para determinar la relación entre las varia-
bles: diámetro a la altura del pecho con corteza (DAP c/c), porcentaje duramen, volumen de dura-
men, volumen del fuste sin corteza. Se ajustaron regresiones lineales simples para construir  modelos 
predictivos del volumen de duramen a partir de las variables dendrométricas DAP c/c y volumen del 
fuste sin corteza.

RESULTADOS

Se halló la presencia de duramen en todos los árboles, y a todas las alturas muestreadas en el fuste 
en ambas especies. Se observó que el per� l de distribución axial de duramen di� ere entre las especies. 
En E. globulus se apreció un disminución del duramen del 18% entre la altura del 30% y altura del 
pecho (AP), en cambio en A. melanoxylon el descenso fue del 7% (tabla 2).
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Especie Variables Base* AP 30 % 50 %

  Eucalyptus 
globulus

Duramen (%) 46.0 ± 9.1 b** 46.7 ±10.8 b 24.9 ± 6.9 a 30.3 ± 9.5 a
Área duramen (cm2) 110 ± 40 b 105 ± 50 b 31 ± 10 a  15 ± 10 a
Ancho albura (mm) 28 ± 10 ab 25 ±7 ab 30 ± 8 b 19 ± 5 a

  Acacia 
melanoxy-

lon

Duramen (%) 48.7 ± 9.1 b 47.7 ± 8.4 b 40.8 ± 10.2 ab 31.8 ± 9.8 a
Área duramen (cm2) 130 ± 55 b 109 ± 40 b 73 ± 25 ab 46 ± 22 a
Ancho albura (mm) 27± 9 a 24 ± 7 a 25 ± 8 a 28 ± 8 a

* Alturas de muestreo en el fuste. Base: 0.3 m; AP: 1.3 m; 30 % y 50 %: porcentajes de la altura total del fuste
** Las letras se leen horizontalmente, letras iguales no di� eren signi� cativamente (p< 0.05).

Tabla 2. Variación en el porcentaje de duramen (área: área) y ancho de albura en las dos especies a 
las distintas alturas  muestreadas.  Valor medio de los árboles, ± desvío estándar. Prueba de Tukey

Según los ANOVA, para ambas especies, la altura de muestreo fue una fuente de variación  sig-
ni� cativa (p< 0.05) en el porcentaje y área de duramen, manifestándose en general una disminución 
desde la base hasta el extremo superior del fuste (50 % de la altura total). Para E. globulus las dos 
alturas inferiores presentaron  mayores valores que las superiores, mientras que en A. melanoxylon 
solo se diferenció por su menor valor la altura superior (tabla 2, prueba de Tukey). 

Se observó un ancho de albura promedio (promedio simple en el fuste) de 26 mm para E. glo-
bulus y de 26.5 mm para A. melanoxylon. La altura en el fuste no resultó una fuente signi� cativa de 
variación para el ancho de albura en A. melanoxylon (p = 0.061), y sí lo fue en E. globulus (p= 0.026)  
(tabla 2, prueba de Tukey).

El volumen de duramen con respecto al volumen del fuste sin corteza fue, en promedio, de 
43 % para A. melanoxylon y del 36 % para E. globulus. Los árboles de ambas especies presentaron 
variación individual tanto en volumen del fuste, como en volumen de duramen (tabla 3).

Tabla 3. Edad, DAP con y sin corteza (c/c, s/c), volumen del fuste s/c y volumen de duramen 
(media ± desvío estándar).

Especie
Edad

(años)
N

DAP c/c

(cm)

DAP s/c

(cm)

Volumen del 
fuste s/c (m3)

Volumen de 
duramen (m3)

Eucalyptus  
globulus 9 10 18.8 ± 4.9 16.14 ± 3.9 0.11 ± 0.02 0.04 ± 0.01

Acacia mela-
noxylon 19-32 10 17.1 ± 4.6 16.41 ± 4.7 0.21 ± 0.07 0.09 ± 0.04

Los árboles de mayores diámetros tuvieron los mayores volúmenes de duramen en ambas es-
pecies (datos no mostrados). Esta relación DAP c/c - Duramen, se apreció en todos los árboles 
coetáneos de E. globulus, tanto como en los de A. melanoxylon que tuvieron diferentes edades. 
Se observaron correlaciones positivas y signi� cativas entre el DAP c/c y el volumen de duramen 
(r = 0.89, p < 0.05 para A. melanoxylon y r = 0.91, p < 0.05 para E. globulus). Del mismo modo lo fue 
entre el volumen del fuste sin corteza y el volumen de duramen (A. melanoxylon: r = 0.94, p < 0.05  y 
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E. globulus: r = 0.94, p < 0.05). La variable porcentaje de duramen se relacionó positiva y signi� -
cativamente con volumen de duramen solo para A. melanoxylon  (r = 0.64, p < 0.05). En cambio, 
no se correlacionó con el DAP,  ni el volumen del fuste en ninguna de las dos especies (p > 0.05). 
El ancho de la albura no se correlacionó con el DAP ni con el volumen del fuste en ninguna de las 
especies (p > 0.05).

En ambas especies, el ajuste de modelos lineales entre las variables correlacionadas se indica en 
la tabla 4. 

Tabla 4. Ajuste de regresiones lineales para el volumen de duramen (Vol. D, m3 árbol-1)
 en cada especie.

Especie Ecuación de ajuste R2 ajusta-
do p

Eucalyptus globulus

(n = 10)

Vol. D  =  0.349 Volumen del fuste s/c 0.87 *

 Vol. D = - 0.025 + 0.0034 DAP c/c 0.81 *

Acacia melanoxylon

(n = 10)

 Vol. D =  0.588 Volumen del fuste s/c 0.86 *

 Vol. D =  - 0.170 + 0.0152 DAP c/c 0.76 *

DISCUSION

El material de estudio de este trabajo, que correspondió  a masas sin conducción silvicultural, 
y, para el caso de A. melanoxylon, masas de edad no uniforme desarrolladas en base a una notable 
reproducción natural, mostró porcentajes y variaciones de duramen que coinciden en gran medida, 
con los hallados en la bibliografía. 

Así, Knapic et al. (2006) analizando 20 árboles de A. melanoxylon de 30-38 años de edad y 40 cm 
de DAP, en plantaciones comerciales para madera aserrada en Portugal, publican tendencias simila-
res de variación axial del duramen.  Las muestras se obtuvieron a nueve alturas en el fuste (Base, 5, 
15, 35, 50, 65, 75, 85 y 90 % de la altura total), y registraron que la proporción de duramen se mantuvo 
estable en la parte inferior del tronco con solo un leve descenso hasta aproximadamente el 50% de 
la altura del árbol, decreciendo bruscamente desde allí hacia el ápice. Estas variaciones no fueron 
testeadas estadísticamente. A esa edad el duramen representó el 67 % del área transversal del tronco 
en la parte inferior del árbol, y se detectó duramen hasta el 81% de la altura total, variando en los 
árboles individuales, entre el 67 y el 85% de la altura total. Se observó una tendencia de disminución 
en la proporción del duramen en sentido axial similar a nuestros resultados, con valores de 69% (en 
la base) a 58% (al 50% de la altura total). Estos valores representan un 14-18% más de duramen que 
nuestros resultados y pueden estar re� ejando las diferentes condiciones de crecimiento entre esas 
plantaciones y las aquí estudiadas, tanto como las diferencias en tamaño de los árboles asociadas a 
su mayor edad. 

Harrison (1974) estudió el contenido de duramen en A. melanoxylon en diferentes lugares en 
Sudáfrica a distintas alturas (desde la base y con intervalos de 4 m) en  árboles de 40 cm de DAP. El 
porcentaje de duramen promedio en la sección transversal fue de 83% y la tendencia axial fue su dis-
minución con la altura. La diferencia de 33% de duramen con respecto a nuestros resultados podría 
también estar asociada al mayor tamaño de los árboles muestreados en Sudáfrica, y que en nuestro 
caso presentaron DAP entre 12-25cm.
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 Bradbury (2005) en Tasmania, en tres sitios bajo distintos sistemas silviculturales, con 210 árboles 
de esta especie de Acacia, de edades y DAP más similares a las de los árboles de nuestro trabajo (14-22 
años y DAP 13.8-21.4 cm), halló valores de porcentaje de duramen más bajos que lo hallado en el pre-
sente (25-40%), pero dentro de los límites del rango de datos informados para la especie.

 
En referencia a lo informado para E. globulus,  Gominho y Pereira (2000 y 2005) analizaron 30 árbo-

les de plantaciones comerciales para producción de celulosa, de 9 años en 3 sitios de Portugal. En esos 
estudios, determinaron que el duramen representó en promedio el 40% del área transversal en la base, 
el 31%, 22% y 10% en las restantes alturas analizadas (25%, 35% y 55% de la altura total, respectiva-
mente). Los valores de contenido de duramen son ligeramente inferiores a los obtenidos en el presente 
trabajo, pero la tendencia de variación axial resultó similar. Otros autores reportaron un patrón axial 
similar de la distribución del duramen en esta especie, pero en árboles de 18 años, donde el volumen de 
duramen representó entre el 55-65% del volumen total del árbol (Miranda et al. 2006).

 
Se encontraron antecedentes bibliográ� cos coincidentes con los resultados aquí obtenidos en cuan-

to al comportamiento relativamente estable del espesor de la albura de acacia con respecto a las distintas 
alturas muestreadas. Knapic et al. (2006), informaron que el ancho de la albura en sentido radial en 
A. melanoxylon, permaneció prácticamente constante dentro del árbol con un promedio de 31 mm 
desde la parte inferior del fuste hasta el 50% de la altura total del árbol, incrementándose a 35 mm en 
el 75%. Miranda et al. (2009), en árboles de 18 años de E. globulus, y sobre muestras tomadas solo a la 
altura del pecho, determinaron un ancho promedio de albura de 18 mm, con un rango de 15-21 mm; 
y Miranda et al. (2006), en árboles de la misma edad un ancho promedio de 20 mm. Ellos encontraron 
poca variación axial del ancho de la albura en las regiones más bajas del fuste, y un aumento hacia las 
alturas superiores, contrariamente a lo hallado en nuestro trabajo para la máxima altura muestreada 
(50%). Gominho y Pereira (2005) sobre 27 árboles de esta especie, de la misma edad que los de nuestro 
trabajo reportaron un ancho constante de albura de 16mm en promedio. Todos estos trabajos presen-
taron valores absolutos de ancho de albura menores a los medidos para E. globulus en nuestro estudio.

Los resultados hallados, de valores relativamente constantes de ancho de albura, soportan la teoría 
de que la formación del duramen ocurre como un modo de regular la cantidad de albura. Desde el pun-
to de vista � siológico, son necesarios adecuados volúmenes de albura, como materiales de reserva para 
el metabolismo y crecimiento (Taylor et al. 2002). El desarrollo del duramen está relacionado positiva-
mente con el crecimiento en diámetro, de esta forma el árbol mantiene un ancho de albura constante 
en sentido radial necesario para cumplir sus funciones � siológicas del � ujo de agua. Este fenómeno es 
independiente de la edad cambial, pero está en relación con el crecimiento radial del árbol (Knapic et al. 
2006). Nuestros resultados, analizados mediante la relación DAP/ volumen de duramen, evidenciaron 
que, los árboles de mayores DAP tuvieron los mayores volúmenes de duramen en ambas especies y, 
particularmente en A. melanoxylon esto fue así no obstante sus diferentes edades y las posibles in� uen-
cias de las diferentes calidades de sitio en las que se ha desarrollado el material aquí evaluado. Esto fue 
indicado también por Miranda et al. (2009) en el estudio mencionado antes, quienes publicaron que 
los árboles de mayores diámetros contienen mayor cantidad de duramen independientemente del es-
paciamiento en la plantación.

Los modelos aquí ajustados entre algunas variables de inventario como predictoras (DAP con 
corteza y  volumen del fuste) y el volumen de duramen, resultaron con un buen grado de ajuste y 
muestran una relación  que debería ser con� rmada por más evidencia empírica local, para consi-
derarla  una apropiada predicción del volumen de duramen en pie. Los autores antes mencionados 
también han informado correlaciones positivas entre estas variables de inventario y el volumen de 
duramen, en E. globulus. Gominho y Pereira (2000 y 2005), determinaron que el volumen del dura-
men estaba fuertemente correlacionado con el volumen del árbol (r= 0.96) y con el DAP a través de 
una relación no lineal (R2=0.95).  Miranda et al. (2009) hallaron un ajuste por regresión lineal entre 
DAP y diámetro del duramen con R2= 0.77. 
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 CONCLUSIONES

Ambas especies evidenciaron presencia de duramen  a lo largo de su fuste hasta  el 50% de la 
altura total, E. globulus manifestó un volumen de duramen promedio de 37 % respecto a su volumen 
de fuste, y A. melanoxylon de 43%. El contenido de duramen en las dos especies fue, en general, dis-
minuyendo con la altura en el fuste. 

Una proporción de duramen cercana a la mitad del volumen del fuste, si bien por el momento 
evaluada en el marco de una alta variabilidad individual, resultaría tecnológicamente apreciado para 
A. melanoxylon en términos de los usos sólidos de su madera. En vistas de una diversi� cación de 
los destinos industriales de E. globulus en Argentina, actualmente destinada a papel, los resultados 
son alentadores en cuanto al porcentaje de duramen si consideramos que el material estudiado es  
joven (9 años). La proporción de duramen se correlacionó con el diámetro de los árboles, por lo 
tanto se espera que a mayores edades, la cantidad de duramen ocupe mayor parte del volumen  del 
fuste. Asimismo, el inicio de prácticas de manejo silvícolas que conduzcan al aumento del volumen 
individual en las masas regionales de estas especies permitirían esperar un aumento en la proporción 
del duramen.

Contrariamente, el ancho de la albura se mantuvo relativamente constante a lo largo del fuste, 
comportamiento más evidente en A. melanoxylon que en E. globulus.  No hubo correlación entre an-
cho de albura y DAP o volumen comercial, con lo que podría esperarse que un aumento del tamaño 
de los árboles no se relacione con un aumento en la cantidad de albura, y sí de duramen. Esto puede 
tener importantes implicaciones en el manejo de las plantaciones regionales. Estos resultados y los 
de los trabajos sobre las propiedades físicas, anatómicas, químicas y mecánicas de la investigación 
en curso para estas especies en la zona, permiten considerar que el material implantado en el sudeste 
bonaerense es potencialmente proveedor de madera aserrada de calidad en ambas especies.
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