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El objetivo del trabajo fue caracterizar una masa madura de Eucalyptus globulus ssp. globulus im-
plantada en el Partido de Loberia, Provincia de Buenos Aires, en términos de densidad basica, lon-
gitud de fibras y sus variaciones dentro y entre individuos. Se estudiaron 10 arboles de 30 afios, a
1,3 m del suelo, a niveles proporcionales a la altura comercial (30 % y 60 %), y en una secuencia de
muestreo proporcional a la longitud de los radios norte y sur (10 %, 50 % y 90 %).

Los efectos de altura de muestreo y posicién en el radio - y orientacién cardinal para longitud de
fibras- fueron evaluados segun un modelo lineal mixto, considerando efectos aleatorios al arbol y
sus interacciones. Se encontraron magnitudes y patrones de variacion axial y radial acordes a los
mencionados para la especie y para la region. La densidad basica manifesté diferentes magnitudes
de aumento desde la médula a la corteza, segun la altura de muestreo en el arbol (a 1,3 m: de 0,527
Kg.dm® a 0,666 Kg.dm=; al 30%: de 0,609 Kg.dm= a 0,706 Kg.dm?y al 60%: de 0,668 Kg.dm* a
0,708 Kg.dm). La variacion entre arboles, si bien significativa (p < 0.10), resulté de escasa relevan-
cia. Para la longitud de fibras result6 de considerable importancia la variacién radial, dentro de cada
posicion axial, (a 1,3 m: de 956,69 mm a 1169,25 mm; al 30%: de 912,61 mm a 1194,86 mm; al 60%:
de 954,79 mm a 1212,49 mm). Fue poco destacada la influencia de la orientacién cardinal de los
radios, y no significativa la variacién entre arboles.
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leArTUA, D. V., S. E. MoNTEOLIVA, M. G. MoNTERUBBIANESI & M. S. ViLLEGAs. 2002. Wood quality of
Eucalyptus globulus ssp. globulus: 11. Basic wood density and fibre length variations in Loberia, province
of Buenos Aires, Argentine. Rev. Fac. Agron. 105(1): 29-39.

Axial and radial variations in wood density and fibre length of Eucalyptus globulus ssp globulus Labill.
“eucalipto blanco”, were studied in ten 30 year-old trees growing at Loberia, Province of Buenos
Aires. Samples were taken at three axial levels (1,3 m, 30 % and 60 % of commercial height) and at
three radial points (10 %, 50 % and 90 % of radial length) in two cardinal positions (north and south)
Effects of sampling height, radial and cardinal positions were assessed with a mixed linear model
considering the tree and its interactions random effects. The outputs from the model agree in magnitude
and patterns of axial and radial variation with those expected for this species. Wood density increased
towards the bark in different magnitude according to sampling height (at 1,3 m: from 0,527 Kg.dm to
0,666 Kg.dm3; at 30%: from 0,609 Kg.dm to 0,706 Kg.dm* and at 60%: from 0,668 Kg.dm=to 0,708
Kg.dm=). Variation among trees was significant (p < 0.10) but of scarce relevance. For fibre length
significant differences were found for radial variation at each axial position: at 1,3 m: from 956,69 mm
to 1169,25 mm; at 30 %: from 912,61 mm to 1194,86 mm; at 60 %: from 954,79 mm to 1212,49 mm).
There was not influence of cardinal position of radii and the variation among trees was not significant.
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INTRODUCCION

El litoral maritimo de la zona sudeste de
la provincia de Buenos Aires representa una
condicidn de sitio 6ptima para el desarrollo del
Eucalyptus globulus ssp. globulus Labill. “eu-
calipto blanco”. (Golfari, 1985; Moschini et al.,
2000). El recurso forestal de la region corres-
ponde a innumerables montes de reparo y
cortinas rompevientos implantados con esta
especie. Tiene una dispersién espacial atomi-
zada en pequefias formaciones, generalmen-
te lineales, ocupando una superficie adn no
fidedignamente inventariada. No todos estos
montes corresponden a una situacién de masa
regularmente poblada, ni han sido conducidos
silviculturalmente y revisten un claro estado
de madurez. Las informaciones dasométricas
revelan que los crecimientos medios en volu-
men de estas poblaciones igualan a los de sus
mejores estaciones de crecimiento en el resto
del mundo (Cozzo, 1995; FAO, 1981).

Desde mediados de los “80, estas pobla-
ciones de E. globulus han sostenido una acti-
vidad exportadora de rollizos con destino a la
industria papelera de Japdn, Noruega, ltalia y
Espafa (Bonifacino, com. pers., 2000). La
madera de E. globulus es una de las mejores
entre las latifoliadas para producir un amplio
rango de papeles blanqueados de alta calidad.
Entre los atributos de sus pulpas se mencio-
nan la suavidad, la buena formacion de la hoja
de papel, su excelente opacidad y porosidad.
Son apropiadas para la manufactura de pape-
les de impresion, escritura y tisu (Rodriguez &
Torres, 1991; Foelkel, 1998).

La oferta exportable regional es, hasta el
momento, desconocida en términos de su ca-
lidad o aptitud como materia prima para la in-
dustria del pulpado y elaboracion del papel.
Este aspecto ha sido abordado recientemen-
te en una publicacion para otro sitio de creci-
miento (IgartUa et al., 2000). Considerandola
una cuenca forestal en desarrollo, se aspira a
lograr la caracterizacion de esta materia pri-
ma fibrosa de acuerdo a su principal destino
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industrial en el mundo: la produccién de pas-
tas Kraft blanqueadas (Foelkel, 1998), lo que
contribuira a robustecer la actividad exporta-
dora.

Entre los pardmetros usualmente evalua-
dos para calificar la aptitud de un recurso para
laindustria, la densidad béasica ha probado ser
un apropiado estimador de la calidad papele-
ra en términos de los rendimientos de los pro-
cesos de pulpado, del consumo de reactivos,
de las resistencias de los papeles y otras ca-
racteristicas como sus propiedades opticas y
su calidad superficial (Ferreira, 1972; Valente
etal., 1992). No es posible calificar como apro-
piado o no un valor de densidad sin relacio-
narlo con el proceso de pulpado a emplear y
el tipo de producto papelero a obtener, para
cada uno de ellos existe una situacion éptima.
La densidad basica es un pardmetro de facil
determinacion, que resulta principalmente de
las dimensiones celulares y de las proporcio-
nes relativas de los tejidos del plan lefioso,
entre los que se destaca el tejido fibroso. Las
fibras representan en la madera de E. globu-
lus alrededor del 70 % de los elementos celu-
lares (Dadswell, 1972 citado por Jorge, 2000),
y sus dimensiones (longitud y el espesor de
las paredes celulares) son también caracte-
risticas cuya variacion estd asociada con el
logro de diferentes calidades en los papeles
en términos de sus resistencias, propiedades
Opticas y caracteristicas superficiales. Por ello
estos dos atributos cobran relevancia al mo-
mento de caracterizar la materia prima para la
industria del pulpado y la elaboracién del pa-
pel.

El modelo de variacion radial dentro del
arbol mas cominmente descrito para el géne-
ro Eucalyptus indica un aumento de la densi-
dad basica y de la longitud de fibras desde la
médula hacia la corteza (Tomazello Filho
1985a; 1985b; 1987; Wilkes, 1988; Valente et
al., 1992; Igartda et al., 2000; Raymond &
Muneri, 2001; Muneri & Raymond, 2001).

La variabilidad interna debida a la orien-
tacién cardinal, tanto para la densidad basi-
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ca como para la longitud de fibras, es recono-
cida en la literatura (Downes et al., 1997), asi,
la mayoria de los autores, han estandarizado
este aspecto, fijando o controlando el factor al
realizar el muestreo en un radio determinado
o promediando estimaciones de radios opues-
tos, otorgando comparabilidad a las determi-
naciones dentroy entre los arboles (Tomaze-
llo Filho 1985a; 1985b; 1987; Bhat et al., 1990;
Hamza & Lewark,1994) . Otros la han analiza-
do especificamente como fuente de variacion
(Ferreira, 1972; Raymond & Muneri, 2001;
Muneri & Raymond, 2001; lgartta et al., 2000;
Bisset & Dadswell, 1949).

Taylor (1973), Sardinha & Hughes (1978-
1979) y Gonzaga et al., (1983) describieron
interacciones entre las variaciones radial y
axial de la densidad basica en E. grandis, E.
saligna y E. viminalis, respectivamente, dado
que encontraron diferentes evoluciones radia-
les segun la altura en el arbol.

En el sentido axial las variaciones de la
densidad béasica y la longitud de fibras resul-
tan menos destacadas (Wilkes, 1988). Se
menciona como caracteristica general la ma-
nifestacion de un aumento de la densidad des-
de la base al apice (Valente et al., 1992; Fe-
rreira, 1972; Igartta et al., 2000 ) y la disminu-
cion de la longitud de fibras en igual sentido
(Wilkes, 1988; Valente et al., 1992).

Sin embargo algunos autores han descri-
to un descenso inicial de la densidad bésica
hasta el 10-25 % de la altura comercial y su
aumento posterior (Taylor, 1973; Manfredi &
Barrichelo, 1985; Busnardo et al., 1987; Bhat
et al., 1990; Raymond & Mc Donald, 1998;
Raymond & Muneri, 2001).

En relacion con la variacion axial de la lon-
gitud de fibras, se han descrito leves aumen-
tos hasta el 15 % - 35 % de la altura total y
luego la disminucién hacia el 4pice (Jorge et
al., 2000; Ridoutt & Sands, 1993, 1994); asi
como leves disminuciones hacia el 30 % de la
altura comercial del fuste seguidas de un dé-
bil aumento hacia el apice (lgartta et al., 2000)

Desde la perspectiva del crecimiento de

los &rboles y de la formacién de la madera se
ha mencionado que la formacion de madera
juvenil y madera madura constituye una im-
portante fuente de variacion de la densidad y
longitud de fibras dentro del arbol (Zobel &
Talbert, 1988; Wilkes, 1988; Fonseca, 1989;
Jozsa & Middleton, 1994; Yang et al., 1994).
La madera juvenil, se forma en el centro del
arbol, es también llamada “madera de copa”
en referencia a la abundancia de carbohidra-
tos y reguladores de crecimiento en la zona
del cambium cerca de la copa, hecho en base
al cual algunos autores han explicado la for-
macién de este cilindro central de madera ju-
venil. Otros, relacionaron su desarrollo al afio
de formacion de las células iniciales del cam-
bium cercanas a la médula, indicando para la
madera juvenil una forma conica también de
localizacion central (Yang et al., 1994). Existe
coincidencia en caracterizarla como un lefio
de mas baja densidad, elementos fibrosos més
cortos e inferiores propiedades de resistencia
en comparacion con la madera madura. (Zobel
& Talbert, 1988; Jozsa & Middleton, 1994). La
proporciéon de madera juvenil formada varia
con las especies, aunque también esta rela-
cionada con la edad. (Jozsa & Middleton, 1994;
Yang et al., 1994)

Con la finalidad de contribuir al conoci-
miento de la calidad papelera del recurso fo-
restal en el que se ha basado la actividad ex-
portadora regional hasta el momento, el obje-
tivo del presente trabajo fue el de caracterizar
una masa madura de Eucalyptus globulus ssp.
globulus implantada en el Partido de Loberia,
Provincia de Buenos Aires, en términos de
densidad bésica, longitud de fibras y sus va-
riaciones dentro y entre individuos.

MATERIALES Y METODOS

El material de estudio corresponde a indi-
viduos de una masa coetanea madura de Eu-
calyptus globulus ssp. globulus implantada en
el establecimiento La Clavija, Pieres, Partido de
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Loberia, (38° 25" S; 58° 42" O; 20 m.s.n.m cal-
culada sobre carta topogréfica del Instituto Geo-
grafico Militar). Las temperaturas maximas me-
dia y absoluta del mes mas célido son 28,5 °Cy
37°C, y las minimas media y absoluta del mes
mas frio son 2,7°C y —6°C respectivamente.
(Rodriguez, com. pers., 2000). El suelo de este
sitio es un Argiudol tipico, desarrollado a par-
tir de loess. (Soil Survey Staff, 1998)

Los arboles estudiados, de aproximada-
mente 30 afios, pertenecen a una plantacion
caracteristica del recurso forestal maduro de
la regién. Se seleccionaron 10 arboles, sin
evidencia visible de enfermedad o dafo, ni
inclinacion del fuste respecto a la posiciéon
vertical normal, pertenecientes al estrato de
los codominantes. Estas restricciones en el
muestreo fueron definidas para minimizar los
riesgos de confundir el andlisis con fuentes
de variacion tales como la presencia de ma-
dera deteriorada, de madera de tension, de
arboles con desarrollos no correspondientes
a un poblamiento regular, u oprimidos (Fon-
seca, 1989). Como fue mencionado antes,
dada las caracteristicas del recurso de la re-
gién, conformado por cortinas y montes de
reparo maduros y no intervenidos silvicultural-
mente, existe la probabilidad de encontrar in-
dividuos relativamente aislados, oprimidos, en-
fermos, o inclinados. En la Tabla 1 se indican
valores de diametro y alturas de los arboles
seleccionados.

En cada ejemplar se marcé la orientacion
cardinal Norte y se procedi6 al muestreo des-
tructivo, segun niveles proporcionales a la al-
tura comercial (30 % y 60 %) y a 1,3 m desde
el suelo o altura del pecho (AP) para analizar
la variacion axial. Para el estudio de la varia-
cion radial, se definié una secuencia propor-
cional a la longitud de los radios (10 %, 50 %
y 90 %).

Se tomaron rodajas de 10 cm de espesor
en cada nivel de muestreo axial, las que fue-
ron rotuladas y colocadas en bolsas de polie-
tileno para evitar su desecacion brusca hasta
el envio al laboratorio. Alli se marcé el diame-
tro norte-sur conteniendo a la médula y sobre
cada uno de los radios se determinaron las
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tres posiciones de muestreo. Quedaron defi-
nidas seis probetas para las determinaciones
de densidad basica y longitud de fibras por
cada rodaja, es decir 18 posiciones de mues-
treo en el &rbol individual.

La densidad bésica [peso seco en estufa
/ volumen verde] se determind segun la nor-
ma IRAM 9544 (Argentina) sobre probetas de
2cm x 2 cm x 2 cm, pulidas, libres de nudos,
pudriciones, quino y rajaduras. Para el calcu-
lo del volumen verde se saturaron las probe-
tas por inmersién en agua destilada durante 7
dias. Este volumen se determin6 por despla-
zamiento de fluidos: inmersién en agua desti-
lada a 4 °C (Coronel, 1994). El peso seco se
determiné luego de la permanencia de las pro-
betas en estufa durante tres dias en el rango
comprendido entre 108 °C y 102 °C, 6 hasta
peso constante.

Las determinaciones de longitud de fibras
se realizaron sobre material disociado segun
la técnica de Jeffrey (Jane, 1956), montados
sobre portaobjetos de manera no permanente
y sin colorear. Se midieron 30 fibras enteras
al azar por cada una de las 18 posiciones de
muestreo en el arbol (cada orientacion cardi-
nal por posicion radial por altura de muestreo),
con un microscopio de pantalla Reichert, a una
magnificacion de 130 x. Resultaron analiza-
das 60 fibras enteras por cada posicion en el
radio y altura de muestreo. El tamafio mues-
tral se definié en base a una limitante operati-
va y a las referencias de la literatura. Hamza
& Lewark (1994), sobre E. tereticornis, E. ca-
maldulensis, E. paniculata y E.citriodora obtu-
vieron como numero minimo necesario para
estimar la media de longitud de fibras por cada
una de 16 posiciones, entre 18 y 35 fibras, a
través de un intervalo de confianza del 95 %
con semiamplitud del 5 % de la media. Jorge
(1996) y Jorge et al., (2000) en E. globulus,
tomaron 40 fibras por posicion en el radio y
altura de muestreo. Downes et al., (1997), in-
dicaron que para estimar la media de largo de
fibra por anillo anual en Eucalyptus nitens a
diferentes alturas, con 5 % de “exactitud” es
necesario minimamente entre 30 y 60 fibras.

Para la densidad basica se analiz6 el efec-
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Tabla 1. Caracterizacion dendrométrica de los arboles seleccionados.

Dendrometric characteristics of selected trees.

Arbol N° Altura comercial* Altura total DAP** Coeficientes
(m) (m) (cm) morficos

11 29,0 33,0 47,3 0,37
12 30,4 35,4 52,0 0,44
13 30,0 37,4 62,0 0,38
14 31,1 37,2 57,0 0,37
15 29,0 34,5 57,0 0,42
16 29,9 34,6 51,0 0,41
17 26,0 32,0 39,0 0,41
18 30,4 34,0 44,0 0,39
19 30,6 35,2 41,0 0,48
20 29,7 34,0 57,5 0,44

Promedio 29,6 34,7 50,8

*determinada en arboles abatidos hasta 7 cm de diametro. ** Diametro a la Altura del Pecho (DAP) determinado con corteza.

to del punto cardinal en cada altura y posicion
de muestreo, comparando sus valores prome-
dios mediante una prueba de medias con ob-
servaciones apareadas (Steel & Torrie, 1988).
Los efectos de la altura de muestreo en el ar-
bol y la posicion en el radio fueron estudiados
segun un modelo lineal mixto (Littell et al.,
1991), donde el &rbol y sus interacciones con
los demas factores fueron considerados alea-
torios. Similar andlisis se realizo6 para la longi-
tud de fibras, incluyendo el efecto de la orien-
tacion cardinal y sus respectivas interacciones,
en el modelo lineal descrito.

Las aperturas de interacciones correspon-
dientes a efectos fijos, respecto a las compa-
raciones de medias, se realizaron mediante
la prueba de diferencias minimas significati-
vas (Steel & Torrie, 1988). Los analisis indica-
dos fueron operados mediante PROC MEANS
y PROC MIXED del Sistema Estadistico SAS
(SAS Institute Inc., 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

1- Densidad Basica

No se observaron diferencias destacadas
entre la densidad béasica registrada en los
radios de orientaciones opuestas (norte y sur),

en coincidencia con lo hallado por Igartta et
al.,(2000) y Raymond & Muneri (2001) para la
misma especie, y por Ferreira (1972) para E.
grandis (Tabla 2).

Los resultados muestran como tenden-
cia general, un aumento de la densidad basi-
ca a medida que la altura del fuste es mayor
(Tabla 3). Asimismo los valores de densidad
se incrementan desde la médula hacia la cor-
teza, aunque tales incrementos tienden a ser
menores en la region superior del tallo. La ten-
dencia general es la descripta para el género
y para la especie por otros autores (Brasil &
Ferreira, 1972; Ferreira, 1972; Tomazello Fil-
ho, 1987; Busnardo et al., 1987; Manfredi &
Barrichelo, 1985; Valente et al., 1992; Igartia
et al., 2000; Raymond & Muneri, 2001).

La variacion de la densidad bésica entre
los arboles fue de pequefia magnitud y esca-
sa relevancia ya que sélo fue significativa al
10 % (p = 0.06). En anterior estudio sobre
E.globulus de la misma edad e implantado en
otra localidad del sudeste bonaerense (Igar-
tda et al., 2000) también se observé una poco
destacada variacion del parametro entre ar-
boles. Igual comportamiento informaron Bhat
et al., (1990) en E.grandis. Sin embargo dado
el moderado a fuerte determinismo genético
sobre las caracteristicas estructurales del lefio,
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en general se espera encontrar diferencias
entre individuos aun en casos donde los arbo-
les se desarrollen sobre la misma parcela y
sean contemporaneos (Wilkes, 1988). Asi, se
han descrito notorias variaciones individuales,
como indicaron, en E.grandis, Ferreira (1972),
Taylor (1973), Brasil & Ferreira (1972) y lo plan-
teado por Downes et al., (1997) en su revision
del tema.

En el sentido axial, se observd un incre-
mento de la densidad basica desde la base al
apice del fuste, claramente evidenciado en el
lefio proximo a la médula, aunque en la re-
gién de madera madura (corteza) los valores
se estabilizaron a partir del 30 % de la altura
comercial. (Tabla 3). Este comportamiento re-
fleja la interaccion significativa (p < 0.01) ha-
llada entre altura de muestreo y posicion en el
radio, término de relevancia en la explicacion
de la variabilidad de la densidad basica.

Se han descrito en el género diferentes
evoluciones axiales de la densidad basica con
muestreos mas exhaustivos que el desarro-
llado en el presente. Taylor (1973) y Bhat et
al., (1990), en arboles de 3-15 afios, basados
en valores promedio de cada nivel de altura

Calidad del lefio en Eucalyptus globulus...

de muestreo, indicaron disminuciones de la
densidad hasta el 15 % de la altura en el pri-
mer caso y 25 % en el otro, seguidas del in-
cremento hacia el apice. Manfredi & Barriche-
lo (1985), en E.grandis y E.saligna a través de
analizar 10 alturas de muestreo encontraron
que la densidad basica disminuyd entre la base
y el 10 % de la altura total, incrementandose
luego hacia el apice; idéntica evolucion des-
criben Raymond & Mac Donald (1998) y Ray-
mond & Muneri (2001) en E. globulus y E. ni-
tens, estudiando niveles desde la base a in-
tervalos de a 10 unidades porcentuales. El
presente muestreo permitié observar la mini-
ma densidad bésica al nivel de la altura del
pecho, lo que en promedio represento el 4 %
de la altura total.

Apartandose de la descripcion anterior,
Gonzaga et al., (1983) en E.viminalis de 9 afios
de edad describieron la disminucion de la den-
sidad basica desde la base, mediante el mues-
treo de 4 arboles a 6 alturas proporcionales a
la altura comercial; y Busnardo et al., (1983)
para 77 arboles de E. saligna de 9 afios en-
contraron una disminucion de la densidad en-
tre la base y el nivel de la Altura del Pecho

Tabla 2. Valores medios y desvios estandares (DE) para la densidad basica [kg.dm] segun las orientacio-
nes cardinales, las alturas de muestreo y las posiciones en el radio.

Means value and standards deviation (DE) for wood density [kg.dm] according to cardinal orientations,

sampling heights and radial positions.

Orientacion cardinal del radio

Altura de Posicion radial Norte Sur

muestreo Media Media DE Valor p (a)
Médula 0,523 0,031 0,531 0,046 0,64 (ns)

AP Intermedio 0,663 0,073 0,666 0,058 0,83 (ns)
Corteza 0,666 0,043 0,666 0,043 0,98 (ns)
Médula 0,618 0,058 0,599 0,027 0,30 (ns)

30% Intermedio 0,670 0,045 0,654 0,041 0,12 (ns)
Corteza 0,709 0,047 0,703 0,038 0,46 (ns)
Médula 0,664 0,038 0,672 0,040 0,48 (ns)

60% Intermedio 0,729 0,054 0,714 0,031 0,37 (ns)
Corteza 0,716 0,045 0,700 0,039 0,19 (ns)

(a) valor p correspondiente a la prueba de medias con datos apareados. (ns): no significativa (P > 0.05)
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Tabla 3. Valores promedio de la densidad (Kg.dm) segln alturas de muestreo y posiciones radiales.

Mean value for wood density [kg.dm3] according to sampling height and radial positions.

Médula Zona intermedia Corteza Diferencia
Corteza-Médula
AP 0,527 a A 0,664 a B 0,666 a B 0,139
30% 0,609 b A 0,662 aB 0,706 b C 0,097
60% 0,668 c A 0,722b B 0,708 b B 0,040

Valores con la misma letra no difieren significativamente (p > 0.01). Las letras minUsculas se leen para una misma columna,
las mayusculas para una misma fila. EE: Error Estandar para la diferencia de dos medias. EE = 0.015 Kg.dm'3 en las filas.
EE =0.013 Kg.dm'3 en las columnas. Coeficiente de Variacion (CV) = 4.5%

(1,3 m), un aumento leve hasta el 50 % y final-
mente un descenso hacia el 4pice.

La densidad béasica aumentd en sentido
médula corteza en correspondencia con el
modelo de variacién radial mas cominmente
descrito en el género. En todas las alturas de
muestreo los valores parecen estabilizarse a
partir del 50 % del radio (Tabla 3), repitiéndo-
se la situacion encontrada en el anterior estu-
dio sobre la especie (Igartia et al., 2000). Esto
podria indicar una transicién entre la madera
juvenil y la madura en esa zona, correspon-
diente, segun los datos dendrométricos, a un
diametro promedio a la Altura del Pecho (DAP)
de 25 cm.

Por otra parte, las diferencias médula-cor-
teza en los valores de densidad basica fueron
menores hacia el 4pice de los arboles (Tabla
3) lo que podria tomarse como indicio de la
presencia mayoritaria de tejido con caracte-
risticas de madera juvenil hacia el apice; ello,
desde el andlisis estadistico, se revel6 como
una interaccién altura por posicion en el radio.
Taylor (1973) en E. grandis, Sardinha & Hug-
hes (1978-1979) en E.saligna y Gonzaga et
al., (1983) en E.viminalis también advirtieron
esta interaccién debida a los diferentes patro-
nes de evolucion radial observados en cada
una de las alturas de muestreo.

2- Longitud de fibras
La Tabla 4 indica como tendencia general

el aumento de la longitud de fibras en el sen-
tido médula corteza y su leve variacion en fun-
cion de la altura comercial del fuste, en coin-
cidencia con lo mencionado por la literatura
(Brasil & Ferreira, 1972; Sardinha & Hughes,
1978-1979; Tomazello Filho, 1987; Wilkes,
1988; Bhat et al., 1990; Jorge, 1996; Jorge et
al., 2000; lgartua et al., 2000; Muneri & Ray-
mond, 2001).

El analisis de la varianza indic6 que la
orientacién cardinal y la interaccion entre al-
tura de muestreo y posicion resultaron fuen-
tes significativas (0,01 < p < 0,05) de varia-
cion para la longitud de fibras, aunque no de
marcada relevancia.

Jorge (1996), en E. globulus de 12-15
afios, estudiando 5 alturas en el fuste y 5 po-
siciones radiales de muestreo, hallé significa-
tiva la posicién radial, pero no la interaccion
altura por posicion en el radio. En referencia a
la orientacién cardinal de los radios, los re-
sultados difieren de lo informado por Muneri
& Raymond (2001), en E. globulus de 5y 7
afios de edad, quienes no encontraron dife-
rencias significativas entre los 4 puntos cardi-
nales; y por lgartta et al., (2000) en la anterior
investigacion sobre otra poblacién madura de
la especie en la region.

La variacién de la longitud de fibras entre
los arboles no resulté significativa (p = 0.50),
en concordancia con Bhat et al., (1990) e Igar-
tda et al., (2000). En cambio, Jorge (1996) y

35



IcARTUA et al.

Calidad del lefio en Eucalyptus globulus...

Tabla 4. Valores promedio de la longitud de fibras(mm) segin la altura de muestreo y posicion radial

Means value of fibre length (mm) according to sampling height and radial position.

Médula Zona intermedia Corteza
AP 956,69 a A 1039,47 a B 1169,25a C
30% 912,61 b A 1118,49b B 1194,86 b C
60% 954,79 a A 1106,80 b B 1212,49b C
Promedio 941,36 1088,25 1192,20

Valores con la misma letra no difieren significativamente (p>0.01). Las letras minUsculas se leen para una misma columna, las
mayusculas para una misma fila. EE: Error Estandar para la diferencia de dos medias. EE = 24,47mm en las filas,

EE = 25.40 mm en las columnas. CV = 13%.

Jorge et al., (2000) encontraron variaciones
significativas entre arboles en diferentes sitios
para E. globulus. Se espera también para este
atributo, encontrar variaciones destacadas
entre arboles de la especie determinadas por
Su genotipo, y por la edad cambial como men-
ciona Downes et al., (1997) en su revision.
El aumento de la longitud de fibras en sen-
tido radial (médula a corteza) se manifesto
notoriamente en todas las alturas de mues-
treo (Tabla 4). La posicién radial (edad fisiol6-
gica o edad cambial) se constituy6 en la prin-
cipal fuente de variacién, con comportamien-
tos ligeramente cambiantes a través de las
alturas de muestreo, lo que justifica la interac-
cion entre altura de muestreo y posicion. Los
valores en la zona intermedia y en la zona
proxima a la corteza no resultaron similares,
si bien, a partir del 30 % de la altura comercial
podria estar manifestdndose una leve tenden-
cia a la estabilizacion de la longitud de fibras,
la que en la misma magnitud se describio en
la anterior investigacion (Igartta et al., 2000).
La estabilizacion en los valores de la longitud
de fibras en el sentido del radio fue claramen-
te observada en el género y para otras espe-
cies por Bisset & Dadswell (1949) y Taylor
(1973), en arboles de 50 y 15 afios respecti-
vamente, quienes determinaron la constancia
del tamafio celular a partir de las posiciones
radiales correspondientes a los 8-10 afios. Del
mismo modo, Sardinha & Hughes (1978-1979),
lo indicaron a partir de los 8-9 afios. En los E.
globulus bajo estudio, que superaron esas
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edades, dicha estabilizacién no pudo detec-
tarse.

Al igual que lo indicado por Tomazello Fil-
ho (1985a; 1985b), Bhat (1990), Sardinha
(1978-1979), Jorge et al., (2000) e Igartia et
al., (2000), en el género, los dos ultimos en
E.globulus, y sobre &rboles de més de 10
afios, se ha observado que a partir del 50 %
de la longitud del radio, el largo de las fibras
supera el milimetro.

En el sentido axial las variaciones resul-
taron menos destacadas que en el radial, en
acuerdo con la literatura (Wilkes, 1988; Bhat
et al., 1990; Ridoutt & Sands, 1994; Jorge,
1996; Jorge et al., 2000, lgartda et al., 2000)
(Tabla 4).

En general se evidenci6 un leve aumento
de la longitud de fibras desde la base a la zona
superior del fuste, en coincidencia con resul-
tados anteriores para la especie en la region
(lgartba et al., 2000). Cuando la variacién axial
se analizé segun zonas de igual edad fisiol6-
gica (igual posicion radial) resulté que, en la
zona de la corteza y en la intermedia, los va-
lores de longitud de fibras aumentaron leve-
mente hasta el 30 % de la altura comercial y
se estabilizaron a partir de alli, sin embargo,
en los tejidos proximos a la médula los valo-
res se mantienen constantes (Tabla 4), lo que
se evidencio en la interaccion altura de mues-
treo por posicion radial sefialada por el andli-
sis estadistico.

Contrariamente, aunque siempre descri-
biendo variaciones de poca magnitud, Wilkes
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(1988), Bhat et al., (1990), Ridoutt & Sands
(1994), Jorge (1996), Jorge et al., (2000) y
Muneri & Raymond (2001) informaron la dis-
minucion de la longitud de fibras hacia el api-
ce, estudiando arboles mas jévenes y a tra-
vés de mas alturas de muestreo que en el pre-
sente. Particularmente describen un leve au-
mento de la longitud hasta el 15-35 % de la
altura del fuste, que luego disminuye hacia el
apice.

El coeficiente de variacion resultante para
la longitud de fibras fue de 13 % (Tabla 4) y es
consistente con lo reportado por Downes et
al., (1997) quien indico, a diferentes alturas
del fuste, coeficientes entre 13,5 % y 18,9 %.
Asimismo resulta un coeficiente similar a los
que se deducen de Hamza & Lewark (1994)
(entre 10 % y 14 %) y es levemente superior
a los citados por Muneri & Raymond (2001),
Tomazello Filho (1985a; 1987) que determi-
naron coeficientes menores al 10 %.

En el presente trabajo las medias de lon-
gitud de fibras para cada posicion en el radio
y altura de muestreo (Tabla 4) se asociaron a
un error estandar de 19 mm, implicando que
la semiamplitud del intervalo de confianza del
95 % varid segun el caso entre 3,2 %y 4,2 %
de la media muestral, lo cual permiti6 alcan-
zar niveles de “precisién” superadores al 5%
referido por los autores citados.

Los promedios segun la orientacién cardi-
nal fueron, para el norte de 1062 mm (n = 2700)
y para el sur de 1085 mm (n = 2700) con un
error estandar para cada media de 9 mm, ob-
teniendo asi estimaciones por intervalos de
confianza del 95 %, para cada media, de alta
precision, ya que la semiamplitud del interva-
lo es inferior al 2 % de la estimacion puntual
obtenida.

CONCLUSIONES

Los modelos generales de variacion inter-
na de los dos pardmetros estudiados coinci-
dieron con los indicados en la literatura para
el género y la especie, esto es: un significati-
vo aumento de la densidad bésica y de la lon-

gitud de fibras desde la médula hacia la corte-
za, superandose el milimetro en la longitud de
fibras a partir del 50 % del radio. Los aumen-
tos de ambos atributos, desde la base hacia
el apice, resultaron menos destacados. Las
investigaciones locales sobre este recurso fi-
broso han indicado para la longitud de fibras
una evolucion axial de sentido contrario al
mencionado por otros autores, aunque siem-
pre tratandose de variaciones de escasa mag-
nitud.

Solo la densidad bésica vari6 entre los
individuos, aunque en forma poco notoria, no
encontrandose evidencia sobre la influencia
de la orientacion cardinal del fuste en sus va-
lores. Esta influencia parece manifestarse para
la longitud de fibras, aunque en relacion con
la probleméatica de la calidad papelera, resul-
t6 poco destacada. Hasta el momento las in-
vestigaciones locales no han indicado diferen-
cias relevantes entre los individuos, para la
densidad bésica y la longitud de fibras.

Sobre la base de las variaciones internas
descritas, y de acuerdo a la densidad basica
del lefio en estos individuos maduros, se po-
dria indicar una probable zona de transicion
entre la madera juvenil y madura alrededor del
50% de la longitud de los radios a los niveles
estudiados, lo que a la altura del pecho repre-
senta en promedio un didmetro de 25 cm.
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