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Madera juvenil en Populus deltoides "Stoneville 67":

analisis de la variacion de la densidad en el fuste

CoBAS, A.C.12" |[URRITIA, E.! & TORTORIELLO, M.*

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la edad de transicion de madera juvenil a madura
a partir del estudio de la variacion axial y radial de la densidad y realizar modelos descriptivos de
distribucion de madera juvenil y madura en el fuste de Populus deltoides, clon ‘Stoneville 67" de
20 ailos de edad. La densidad presenté un aumento de sus valores de médula a corteza y desde la
base hacia el apice. La edad de transicion se determiné entre los 10-12 afios de edad, el volumen de
madera juvenil y madura fue del 40 % y 60 % respectivamente. La distribucion de la madera juvenil
coincidié con el modelo de cilindro central.
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Axial, Patrén Radial.
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ABSTRACT

Juvenile wood in Populus deltoides "Stoneville 67°: analysis of density
variation in the stem.

The objective of the present work was to determine the age of transition from juvenile to mature
wood from the study of the axial and radial variation of density and to carry out descriptive models
of distribution of juvenile and mature wood in the stem of Populus deltoides, clone *Stoneville 67"
of 20 years of age. The density presented an increase in its values from the medulla to the cortex
and from the base to the apex. The transition age was determined between 10-12 years of age, the
volume of juvenile and mature wood was 40% and 60%, respectively. The distribution of juvenile
wood coincided with the central cylinder model.

Key words: Transition Age, Segmented Regression, Distribution Models, Axial Pattern, Radial Pa-

ttern.

INTRODUCCION

En Argentina, la produccion de salica-
ceas (Populus spp. “alamos”, Salix spp.
“sauces”) ocupa el tercer lugar de especies
forestales implantadas, luego de los euca-
liptos y coniferas (Borodowski, 2017).

Las principales zonas de cultivo de las
salicaceas son las regiones de Cuyo, Delta
del Parana, provincias de Buenos Aires y
Santa Fe y las zonas bajo riego de Mendo-
za. En las cuales se pueden encontrar 30983
ha de alamo y 68862 ha de sauce (Boro-
dowski, 2017).

En la provincia de Buenos Aires, existen
localidades como 25 de Mayo, Junin, Mor-
se y Vedia (entre otras) que tienen planta-
ciones de alamo denominadas “continenta-
les” (para diferenciarlas de las existentes
en el Delta) con muy buenos crecimientos
(Achinelli, 2006). Particularmente en Mor-
se, la homogeneidad de los materiales de
plantacion, debido a su origen clonal y a la
uniformidad de las estacas, permite lograr

rodales de “Stoneville 67” y “Australiano
129/60” de buena calidad desde los afos
iniciales (Ferrere y Signorelli, 2017).

El mayor volumen de la produccion del
alamo se utiliza para abastecer a los ase-
rraderos zonales. El resto es generalmen-
te aplicado a la produccion de tableros de
particulas, embalajes industriales y pulpas
para papel periddico (Borodowski, 2017).

Para producir madera a utilizar en la fa-
bricacion de pulpas y papeles, el turno de
corta se estima en 10 afios y los parametros
de calidad de la madera se centran en la
longitud de fibra, densidad y contenido de
celulosa y lignina principalmente. Mientras
que cuando el objetivo es producir madera
aserrable, el turno de corta se extiende has-
ta los 15-20 afios y los parametros de cali-
dad se centran en la densidad, estabilidad
dimensional y propiedades resistentes. Por
lo tanto, el destino y uso final de la madera
de una plantacion va a influir sobre el ma-
nejo y turno de corta de la misma (Achine-
1li, 2006; Borodowski, 2017).
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Conocer los patrones de variacion axial
y radial y la edad de transicion entre madera
juvenil y madura en el fuste permitira apli-
car tratamientos silvicolas que favorezcan
aumentar el volumen de madera madura en
los ejemplares. Esto es importante ya que
la madera juvenil se forma en los primeros
afios de crecimiento del arbol (cambium jo-
ven) y presenta menor densidad, elementos
fibrosos mas cortos y propiedades de resis-
tencia menores en comparacion con la ma-
dera madura (Forest Products Laboratory,
2010). Asimismo, permitira delimitar el tur-
no de corta de acuerdo al destino final que
tenga esa madera, priorizando las propieda-
des de calidad requeridas en cada uso final.

El objetivo del presente trabajo fue de-
terminar la edad de transicion de madera
juvenil a madura a partir del estudio de la
variacion axial y radial de la densidad y
realizar modelos descriptivos de distribu-
cion de madera juvenil y madura en el fuste
de Populus deltoides, clon ‘Stoneville 67°.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

Se estudiaron 5 arboles de una plantacion
comercial de Populus deltoides "Stoneville
67 procedentes del “Establecimiento Fo-
restal San José” ubicado en Morse, Partido
de Junin (34° 45° Lat. Sur, 60° 50’ Long.
Oeste). El clima es templado hiimedo, con
temperatura anual promedio de 15,9 °C
y precipitaciones promedio de 1014 mm
(concentradas de noviembre a marzo). Los
suelos son franco arenosos del tipo Haplu-
dol. Las plantaciones del establecimiento
estan principalmente destinadas a madera
para aserrado (85 % de la produccion), el
resto (15 %) se comercializa para triturado.

Se seleccionaron al azar 5 ejemplares en
buenas condiciones fitosanitarias y repre-
sentativos del rodal, de 20-24 afios de edad.
A continuacion de presentan los datos epi-
dométricos (Tablal).

Tabla 1: Datos epidométricos del material extraido.
Table 1: Epidometric data of the extracted material.

DAP CC DAP SC
AT (m) AC (m) (cm) (cm)
Arbol 1 34 20 41 39
Arbol 2 30 19 49 46
Arbol 3 34 18 48 45
Arbol 4 34 17 40 37
Arbol 5 33 18 53 50

AT: Altura total

AC: altura comercial (hasta inicio de ramificacion en el fuste)
DAP CC: didmetro a la altura del pecho con corteza
DAP SC: diametro a la altura del pecho sin corteza.
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Se cortaron rodajas (5 cm de espesor) a
cuatro alturas en el fuste: 0,3 m (AB); 2,1 m
(A); 42 m (B) y 6,3 m (C) del suelo. Para
la seleccion de las alturas se tuvo en cuen-
ta el trabajo presentado por Cobas y Mon-
teoliva (2018 a) donde analizaron la altura
de muestreo optima para la evaluacion de
la densidad basica y la longitud de fibra en
salicaceas. Se tomo una seccion transver-
sal central (3 cm ancho) de cada una y se
marcaron los anillos de crecimiento (Figura
1). Para la delimitacion y medicion de los
anillos se utilizé una lupa binocular con re-
glilla (10 x).

Metodologia

- Ancho de los anillos de crecimiento
(mm): se midieron sobre las tablas centra-
les lijadas (hasta grano de 120), en 2 radios
opuestos bajo lupa binocular 15X, con ca-
libre digital.

Posicion Axial o altura (m)

C=63m._}

B=42m _]

-Densidad baésica [g/cm?] (peso /volu-
men): Para su determinacion se tomaron
probetas de 8 cm® (IRAM 9544, 1985) en
cada una de las posiciones de muestreo so-
bre el radio. Las probetas fueron nomencla-
das de la siguiente manera (Tabla 2):

Férmula de célculo:

Po

p= Vo

Donde:

p: densidad, en g/cm?.
Po: peso g
Vv: volumen cm?,

-Determinacion de la edad de transi-
cion de madera juvenil a madura: sobre
el patréon radial de la densidad se utilizd
el método de regresion segmentada para
determinar el punto de inflexion (edad de
transicion). El mismo supone que en el pa-
tron radial de la misma (asociado con la

Posicion radial

A=21m ]

AB=03m -

Figura 1: Alturas de muestreo en el fuste.
Figure 1: Sampling heights in the stem.

70 | Revista FAVE - Ciencias Agrarias 21 (2) 2022



Madera juvenil en Populus sp.

Tabla 2: Nomenclatura de las probetas de alamo “Stoneville 67°
Table 2: Nomenclature of the poplar specimens “Stoneville 67

Posicion Anillos incluidos
| 1,23
I} 45,6
1] 78,9
\% 10,11,12
\% 13,14,15
Vi 16,17,18
Vil 19,20,21
Vil 22,23

edad del anillo de crecimiento) existe un
cambio notorio en la pendiente de la linea
de regresion, y que la edad en que ocurre
este cambio de pendiente representa la edad
de transicion. ElI modelo de regresion por
segmentos aplicado se presenta en la ecua-
cion 1 y los modelos para las porciones de
madera juvenil y madura en las ecuaciones
2y 3, respectivamente (Cobas, 2013; Cobas
etal., 2013; Cobas y Monteoliva, 2018 b).

Yi=B0+PBlxi+ P2 xi—-T)x2+ei(l)

Donde:

. Yi = caracteristica de interés en el i-ési-
mo anillo de crecimiento

. B0, B1, P2 = coeficientes de regresion

. xi = edad de formacion del i-ésimo ani-
llo de crecimiento

. T = edad de transiciéon de madera juve-
nil a madura

. X2 = variable indicadora: x2 = 0 si xi
<T (madera juvenil) o x2 = 1 si xi > T (ma-
dera madura)

. ei = error aleatorio asociado al i-ésimo
anillo de crecimiento.

De esta manera cuando x2 =0 (madera
juvenil):

. E (Yi) =0 + Bl xi (2)

.y cuando x2 = 1 (madera madura)

.EYi)=B0-(B2T)+ (Bl +)xi(3)

E: caracteristica de interés en el i-ésimo
anillo de crecimiento.

-Volumen de madera juvenil y madu-
ra en el fuste: para calcular el volumen de
madera juvenil y madera madura dentro del
fuste, se utilizaron los datos de las medicio-
nes del ancho de anillo (mm). Una vez defi-
nida la edad de transicion entre ambos tipos
de lefio, se sumaron los anillos anteriores a
la edad estimada para constituir el diametro
de madera juvenil. Este procedimiento se
realizé alos 0,3 my alos 6,3 m, obteniendo
asi el didmetro mayor y menor de madera
juvenil en el fuste. Posteriormente se calcu-
16 el volumen de MJ utilizando la formula
de Smalian (Barrios et al., 2016).
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= (H{IDMZ ) : (grom?) L) (1)

Donde:

- V: Volumen de la troza (m?)

- DM: Didmetro mayor de la troza (m)

- Dm: Didmetro menor de la troza (m)

- L: Longitud de la troza (m)

- IT: Constante (3,1416)

Para el volumen de madera madura pri-
mero se calculd con la formula 1 el volu-
men de madera total en el fuste y luego se
resto el de madera juvenil (formula 2).

VMM = VMF - VMI (2)

Donde:

-, VMM: volumen de madera madura
(m?)

- VMF: volumen de madera en el fuste
(m?)

- VMJ: volumen de madera juvenil (m?)

Una vez obtenidos los volumenes de
cada tipo de lefio (MM y MJ) se calcul6 el
porcentaje que representaban en el fuste a
los 20 afos para una altura de 6,3 m.

Anélisis estadisticos

-Patrones de variacion: se realizd un
analisis estadistico de la varianza y prueba
de diferencias minimas significativas, para
los valores medios de densidad bésica a las
4 alturas muestreadas, utilizando el progra-
ma InfoStat 2020.

-Determinacion de la edad de transicion:
Se aplico el método de regresion segmenta-
da a las variables medidas mediante el pro-
grama Statistica v7.

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad

La densidad basica de la madera mostrd
un patron general de incremento de sus va-
lores con la edad (Figura 2). Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 3.

Para la especie estudiada Populus del-
toides “Stoneville 67", el comportamiento
radial de la densidad basica coincide con
el tipo 1 de variacion presentado por Pans-
hin y De Zeeuw (1980) de leve aumento
de médula a corteza. Se observé un patron
general que consistid en la diferenciacion
de dos grupos de valores: el primer grupo
constituido por las posiciones I y I, en la
cual la densidad basica se mantiene en un
promedio de 0,44 a 0,45 gr/cm? y el segun-
do grupo, que abarca las posiciones VII y
VIII en el cual la densidad basica mantie-
ne un promedio de sus valores entre 0,50 y
0,52 g/cm3. Algunos autores encontraron el
mismo patrén de variacion radial de la den-
sidad en Populus. Por ejemplo, Monteoliva
y Senisterra (2008) para arboles de 10 afios
de edad encontraron un patrén de aumento
de la densidad hacia la corteza con fluctua-
ciones en las primeras edades afios. Igual
resultado presenté Cobas (2013) en su tra-
bajo sobre ejemplares de 17 afios de edad.
Por el contrario, Bonavia de Guth (1991);
Matyas y Peszlen (1997) y Peszlen (1998)
encontraron una disminucion de los valores
en los primeros anillos y luego un aumento
de los valores de densidad.
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Tabla 3: Valores de densidad promedio por altura.
Table 3: Average density values by height

Densidad basica (en g/cm®) segln alturas de muestreo
Posicion
radial AB (0,3 m) A(2,1m) B (4,2 m) C (6,3 m) Promedio 4 alturas
| 0,4350 a 0,4581 bc 0,4327 b 0,4484 c 0,4435 a
I 0,4448 a 0,4343 b 0,4458 b 0,4569 ¢ 0,4454 a
1 0,4578 a 0,4644 bc 0,4541 b 0,4467 c 0,4557 ab
\% 0,5048 a 0,4518 bc 0,4462 b 0,4596 ¢ 0,4656 ab
\Y 0,5164 a 0,4487 bc 0,4506 b 0,4465 c 0,4656 ab
Vi 0,4955 a 0,4399 bc 0,4578 b 0,4740 c 0,4668 ab
VI 0,4761 a 0,4796 c 0,5392 c 0,4983 bc
Vil 0,5206 a 0,5206 ¢
Promedio 0,4814 A 0,4538 A 0,4609 A 0,4554 A

*Las letras mindsculas se leen verticalmente, las letras mayusculas horizontalmente. Letras distintas
indican diferencias significativas (Test de Tukey p < 0,05).
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Figura 2: Variacion axial y radial de la densidad en alamo "Stoneville 67°.
Figure 2: Axial and radial variation of density in “Stoneville 67" poplar.

Analizando el patron axial, se observo
que a medida que aumenta la altura de mues-
treo los valores no presentan diferencias sig-
nificativas entre si con medias entre 0,46 y
0,48 g/cm?, siendo constantes sus valores
desde la base hacia el apice. Sin embargo,
Cobas (2013) en su trabajo sobre alamos de
17 afios de edad, observd que a medida que
aumenta la altura de muestreo se incremen-
tan los valores de densidad coincidiendo con
lo presentado por Monteoliva et al. (2002);
Senisterra et al. (2005); Perea et al. (2006);
y Diaz et al. (2010). Sin embargo, en el tra-
bajo de Diaz et al. (2010) no se encontraron
diferencias significativas entre las primeras
alturas muestreadas hasta los 2,2 m sobre el
nivel del suelo, concluyendo que la primera
troza comercial (2,2 m) del clon ‘Australia-

no 129/60 puede considerarse de densidad
homogénea en su longitud.

Determinacion de la edad de transicion
entre madera juvenil y madura

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 4,
la densidad basica presentd el menor ajuste
(R2:0,90) a los 4,2 metros.

Si tomamos como propiedad la densi-
dad, la edad de transicion entre madera ju-
venil y madura se ubica entre los 10 y 12
afios. La edad de 10 afos fue la de mayor
frecuencia en las alturas analizadas, por lo
cual se considerdé como la zona de transi-
cion entre madera juvenil y madura para los
clones de Populus deltoides *Stoneville 67"
evaluados y asi poder calcular el volumen
de madera juvenil en su fuste.
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Tabla 4: Densidad: edad de transicion entre madera juvenil y madura, en madera de alamo segln
alturas de muestreo, ecuacion de ajuste y valor de R2.

Table 4: Density: transition age between juvenile and mature wood, in poplar wood according to
sampling heights, adjustment equation and R? value.

Alturas de Edad de Punto de
muestreo transicion quiebre Modelo R?
* y =0,434731 + 0,007187x
AB (0,3 m) 09 - 12 afios 0,4866 * y = 0,495996 + 0,002809x 0,96
* y = 0,435760 + 0,001853x
A (2,1 m) 10 - 12 afios 0,4538 * y = 0,454063 + 0,003625x 0,94
* y = 0,432445 + 0,003891x
B (4,2 m) 10 - 12 afios 0,4478 ** y = 0,450355 + 0,000815x 0,90
C (6,3 m) 10 - 12 afios 0,4566 * y =0,453116 - 0,0011262x 0,95

*Ecuacion de ajuste del segmento anterior a la edad de transicion juvenil-madura.

**Ecuacion de ajuste del segmento posterior a la edad de transicién juvenil - madura

Cobas et al. (2013), en su estudio sobre
clones de Populus deltoides *Australiano
129-60" de 17 afios de edad determind que
la edad de transicion entre madera juvenil y
madura teniendo en cuenta esta propiedad,
dependiendo de la altura, se ubica entre los
7y 9 afios.

Volumen de madera juvenil y madura
en el fuste

Segun los resultados obtenidos, el volu-
men por arbol de madera juvenil seria del
40 % y el de madera madura de 60% para
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los ejemplares estudiados de 20 afios de
edad (Figura 3). Si consideramos que para
la industria papelera en Argentina los tur-
nos de corta utilizados son entre los 10 y
12 afos, la proporcion de madera juvenil en
el fuste podria considerarse del 75 % del
volumen comercial segun la tendencia que
marca este estudio.

En el caso de Populus deltoides "Aus-
traliano 129-60" para los arboles de 17
afios, el cilindro central juvenil representd
el 52% del volumen total cosechado (Co-
bas, 2013)
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Modelo de distribucion de madera ju-
venil y madura

Los patrones de variacion axial y radial
de la densidad basica permitieron generar
una figura mas detallada del modelo de dis-
tribucién de cilindro central (Figura 4).

Debido a la heterogeneidad que presenta

el género latifoliadas, encontramos resul-
tados contradictorios y modelos parciales
para algunos géneros entre ellos Eucalyp-
tus sp., que no responden necesariamente
al modelo de cilindro central (Panshin y de
Zeeuw, 1980; Zobel y Talbert, 1988; Yang
etal., 1994)

0 20 40 60 80 100

MJ %

-

%

Figura 3: Porcentaje por arbol de madera juvenil y madura en alamo de 20 afios de edad.
Figure 3: Percentage per tree of juvenile and mature wood in 20-year-old poplar.

tura dol fwste (=)

lales ranges de edad)

Figura 4: Modelo de distribucion de madera juvenil y madura obtenido para la variable densi-

dad (g/cm®) en alamo “Stoneville 67°.

Figure 4: Distribution model of juvenile and mature wood obtained for the density variable (g/

cm?®) in “Stoneville 67" poplar.
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El modelo descriptivo de distribucion de
madera juvenil y madura encontrado para el
alamo ‘Stoneville 67" seria similar a lo re-
portado para coniferas, formando un cilindro
central de este tipo de madera. Asimismo, los
resultados son coincidentes por los presenta-
dos por Cobas (2013) para Populus deltoides
*Australiano 129-60" de 17 afos de edad.

CONCLUSIONES

El alamo “Stoneville 67" presentd un pa-
tron de variacion radial y axial de la densi-
dad que consta del aumento de sus valores
de médula a corteza y de la base al apice
respectivamente. Asimismo, las variacio-
nes axiales dentro del fuste fueron menores
a las encontradas en sentido radial coinci-
diendo con lo reportado en la bibliografia.
Se evidencia que los patrones de variacion
(axial y radial) son en parte dependientes
de la especie (también son influidos por el
sitio y los manejos silvicolas) debido a los
distintos comportamientos reportados den-
tro de un mismo género.

La edad estimada de transicion entre
madera juvenil y madura, para las muestras
de alamo de 20/24 afios de edad estudiadas
se encontr6 entre los 10 y 12 afios. Segun
los turnos de corta utilizados en la industria
papelera argentina (10-12 afios), la madera
juvenil en el fuste podria considerarse del
75 % del volumen comercial. Mientras que,
para madera para aserrado, con turnos de
corta de 20 afios, el volumen por arbol co-
rrespondiente a cada tipo de madera seria de
40% madera juvenil y 60% madera madura.

Los resultados indican que el modelo de
madera juvenil y madura hallado para ala-
mo “Stoneville 67, se asemeja al modelo

de cilindro central aplicado para coniferas,
considerando un cilindro juvenil, pero de
menor didmetro en el apice.

Esta informacion es de suma utilidad
dentro de los programas de mejoramiento
genético de Salicaceas para la seleccion
temprana de nuevos genotipos conociendo
la tendencia de variacion de las diferentes
propiedades. Sirviendo a su vez, para ayu-
dar a determinar el turno de corta segln la
propiedad que se quiera optimizar y el des-
tino final de la madera.
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