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RESUMEN

Las plantaciones forestales con el género Eucalyptus se encuentran ampliamente
difundidas debido a la versatilidad de las especies e hibridos derivados
agrupados en este taxdn. Paraguay posee mas de 200.000 hectareas plantadas,
predominantemente con eucalipto, y la industria forestal nacional emplea como
materia prima un elevado porcentaje de madera proveniente de especies exdticas.
Para optimizar el aprovechamiento de estos recursos forestales, es fundamental
caracterizar las propiedades fisicas de la madera segun su posicion en el fuste.
Con el objetivo de determinar las propiedades fisicas de la madera de Eucalyptus
urophylla x E. camaldulensis a diferentes alturas del fuste y establecer su potencial
de aprovechamiento, se obtuvieron muestras de madera al 25, 35, 45 y 55% de la
altura total de individuos de siete afios provenientes de una plantacion comercial de
Caazapa. Se determind el contenido de humedad segiin norma UNE EN 13183-1, el
peso especifico aparente verde y basico seglin norma NP nim. 115, y el coeficiente
de anisotropia segun norma NP num. 116. El ANOVA al 5% de significancia y
el analisis de regresién demostraron que el nivel de altura de muestreo fue
significativo para el coeficiente de anisotropia y el peso especifico aparente basico,
respectivamente. Estos hallazgos sugieren que la madera puede ser clasificada
para su aprovechamiento en la industria de la celulosa y en productos estructurales
segun la altura de obtencion del material.

Palabras claves: densidad, contenido de humedad, industria forestal, Eucalipto,
anisotropia.

ABSTRACT

Forest plantations with the Eucalyptus genus are widely distributed due to the
versatility of species and derived hybrids grouped in this taxon. Paraguay has
more than 200,000 hectares planted, predominantly with eucalyptus, and the
national forest industry uses a high percentage of wood from exotic species as
raw material. To optimize the utilization of these forest resources, it is essential to
characterize the physical properties of wood according to its position in the stem.
With the objective of determining the physical properties of Eucalyptus urophylia
x E. camaldulensis wood at different stem heights and establishing its utilization
potential, wood samples were obtained at 25, 35, 45, and 55% of the total height
from seven-year-old individuals from a commercial plantation in Caazapa. Moisture
content was determined according to UNE EN 13183-1 standard, green and
basic apparent specific weight according to NP No. 115 standard, and anisotropy
coefficient according to NP No. 116 standard. ANOVA at 5% significance and
regression analysis demonstrated that the sampling height level was significant for
the anisotropy coefficient and basic apparent specific weight, respectively. These
findings suggest that wood can be classified for utilization in the pulp industry and
in structural products according to the height of material extraction.

Keywords: density, moisture content, forest industry, eucalyptus, anisotropy.
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INTRODUCCION

En el mundo, se disponen de 4.060 millones de hectareas
de bosque, de las cuales 131 millones corresponden
a plantaciones forestales. Sudamérica posee la mayor
superficie de plantaciones donde predominan especies
introducidas (FAO, 2020). Las especies del género Eucalyptus
son nativas de Australiay ampliamente cultivadas en América
del Sur. La madera de estas especies y sus hibridos poseen
cualidades que permiten su utilizacion como materia prima
en la industria papelera, constructora, energética (carbon,
lefia) (Telles et al., 2018). Ciertas especies son ampliamente
utilizadas para la extraccion de aceites esenciales a partir
de sus hojas, con aplicaciones medicinales, industriales y
en perfumeria (Vitti y Brito, 2003). La madera del hibrido
Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis se destaca por sus
usos con fines energéticos (Fioravante Reis y Paludzyszyn
Filho, 2011; Barreiros, Ribeiro, Dias, Gouvea, Reis y Silva,
2021), por lo que es objeto de estudios de caracterizacion
de sus propiedades fisicas y quimicas considerando factores
como la edad de las plantaciones y del sitio, entre otros.

La madera posee determinadas propiedades, que se
agrupan en quimicas, anatémicas, fisicas y mecanicas. El
conocimiento de estas permite una adecuada clasificacién
en funcidn del uso final que se le desea conferir al material.
Las propiedades fisicas se agrupan en contenido de
humedad, peso especifico (real y aparente), hinchamiento,
contraccion, entre otras (Suirezs y Berger, 2009). La
determinacion y el conocimiento de estas propiedades
es fundamental, especialmente en plantaciones jovenes
debido a la necesidad de aprovechar la materia prima
en estadios tempranos para obtener diversos tipos de
productos o a fin de evaluar la incidencia del espaciamiento
de las plantaciones en la madera, entre otros factores
(Hsing, Paula y Paula, 2016).

Entre las propiedades fisicas mas importantes para la
caracterizacion de la madera se encuentran la contraccion,
la densidad y el contenido de humedad. La contraccion
es la disminucién del volumen de madera al perder el
agua higroscopica, por debajo del punto de saturacion de
las fibras, hasta el estado anhidro. Es un parametro que
permite conocer la estabilidad dimensional de la materia
prima en sus planos de corte (tangencial, longitudinal y
radial), asi como el coeficiente de retractilidad o contraccion
de la madera (Suirezs y Berger, 2009). El valor de la
variacion dimensional de los planos tangenciales y radiales
de la madera es utilizado para calcular el coeficiente de
anisotropia del material. El coeficiente se asocia a una
escala que permite clasificar la madera de acuerdo con
su tendencia a sufrir deformaciones y grietas, cualidades
de interés de acuerdo al uso que se otorgara al material
(Calvo et al., 2007).

Por otro lado, el peso especifico o densidad es una de
las cualidades mas importantes de la madera; a partir
de esta es posible clasificar la materia prima en madera
pesada, liviana o muy liviana, lo que a su vez se traduce
en la capacidad de trabajabilidad de esta. Ademas,
esta propiedad estd estrechamente asociada con otras
caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera, lo
que sugiere la calidad o el uso que se le puede atribuir
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al material (Suirezs y Berger, 2009). La densidad de la
madera, asi como otras propiedades, se ve influenciada
por el sitio en el cual se desarrolla la especie (Labbé,
Droppelmann, Balocchi y Peredo, 2013); incluso en una
misma especie, estas caracteristicas pueden expresarse
de diferente manera como consecuencia de la variacién
del sitio de cultivo (Calvo et al., 2007).

El contenido de humedad de la madera es la cantidad
de agua que constituye su estructura. Es una cualidad
que influye en la materia prima en términos de calidad,
aplicaciones y comportamiento de la madera ante eventos
como la resistencia al ataque de agentes bioldgicos,
sus propiedades fisicas y mecanicas, la elaboracién de
productos y rendimiento de celulosa, entre otros (Suirezs
y Berger, 2009).

Segun datos publicados en el afio 2021 por el Instituto
Forestal Nacional (INFONA), Paraguay posee una
extension de 206.470,33 hectareas de plantaciones,
predominantemente de especies del género Eucalyptus. El
mismo ente refiere, en datos relativos al censo de industrias
forestales del afio 2022, que el mayor porcentaje de
materia prima utilizada proviene de especies exdticas, con
68% del total y el resto corresponde a especies nativas con
diversas aplicaciones. Estos datos respaldan la importancia
del conocimiento de las propiedades tecnoldgicas de la
madera para su aprovechamiento comercial 6ptimo.

El conocimiento de las propiedades fisicas de una especie
cultivada en un sitio especifico permite orientar sus usos
y aplicaciones en el desarrollo de nuevos productos,
asi como la toma de decisiones silviculturales para
maximizar el beneficio econdmico de las plantaciones
segun su localizacion. En este contexto, y considerando
la importancia del eucalipto en Paraguay, el objetivo de
la investigacion fue determinar las propiedades fisicas de
la madera de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis a
diferentes alturas del fuste y establecer su potencial de
aprovechamiento.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en un rodal puro coetaneo de Eucalyptus
urophylla x E. camaldulensis, denominado comercialmente
como VMO1 e instalado en el afo 2015. El rodal se encuentra
ubicado en la estancia Curuzl, distrito de Coronel Maciel,
departamento de Caazapa, Paraguay, donde la temperatura
minima media anual es de 21,8 °C y la maxima de 40,6
°C; la humedad relativa media de 70,5% y la precipitacién
de 1.495 mm/ano (DINAC, 2022). La densidad inicial de
plantacion fue de 1.315 arboles ha-1, con un espaciamiento
de 4 m x 1,9 m, manejados con la finalidad de produccién
de biomasa energética sin podas ni raleos.

Se obtuvieron los valores del didmetro a la altura del pecho
(DAP) medidos en 675 arboles del rodal (Tabla 1). Los datos
fueron registrados en la aplicacion Inventree®, exportados
a formato Excel para su procesamiento y agrupados para
la determinacion de la distribucidon de frecuencias y clases
diamétricas. Conforme a estos datos, fueron talados seis
individuos de E. urophylla x E. camaldulensis representativos
de diferentes clases diamétricas.
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Tabla 1. Variables dendrométricas iniciales de los individuos de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VYMO01

seleccionados para el estudio. Caazapa, 2022.
Individuos 1 2 3
DAP (cm) 18,1 17,4 18,6
Altura total (m) 22,50 22,4 23,4

Clases diamétricas

11,4 - 13,4
[LI - LS]

(cm) 11,6
Fr (%) 8

15,6 - 19,7

18,2

4 5 6
11,6 21,3 18,8
16,5 21,35 23,6

19,8 - 21,8

21,3
1,2

Donde: DAP: diametro a la altura del pecho, ht: altura total, LI: limite inferior, LS: limite superior, Fr: frecuencia relativa

Tabla 2. Descripcion del disefio experimental de parcelas divididas. Caazapa, 2022.

Diseino

Completamente al azar en parcelas divididas

Factor Nivel

Descripcion

Parcela principal
Material genético

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis

6 individuos evaluados

Subparcela

Posicion longitudinal 4 niveles Porcentaje de la altura total del fuste (%ht)
Nivel 1 25%
Nivel 2 35%
Nivel 3 45%
Nivel 4 55%
Se utilizéd un disefio completamente al azar dispuesto en Siendo

parcelas divididas. La Tabla 2 presenta la descripcidon del
experimento.

De cada individuo se extrajeron secciones transversales de
acuerdo al método de division del fuste segin Hohenadl
(Prodan, Peters, Cox, y Real, 1997) en las proporciones
establecidas de la altura total de cada arbol en metros.
Las muestras fueron identificadas y codificadas en campo,
embaladas y remitidas al Laboratorio de Calidad de Madera
y Derivados de la Carrera de Ingenieria Forestal, FCA/
UNA. En carpinteria, las rodelas fueron descortezadas y
preparadas, tras lo cual se extrajeron las probetas para las
determinaciones analiticas correspondientes.

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado para
cada parametro evaluado, utilizando una balanza analitica
Shimadzu UX6200H con precision de 0,01 g.

Determinacion del peso especifico aparente verde y
basico

Se determindé segln norma paraguaya NP num. 115
(Maderas: Método de determinacién del peso especifico
aparente) (INTN, 1974). El volumen se determind por el
meétodo de inmersidén en agua. El peso especifico aparente
verde se calculé empleando la ecuacion (1):

_Ps
E_Vs

(1)

Investig. Agrar. 2025; 27(2):e2702840

P.: Peso especifico aparente verde (g cm)
P.: Peso de la probeta en estado verde (g)

V.: Volumen de la probeta en estado verde o saturado
(cm?)

Una vez determinado el volumen de las probetas en estado
verde, estas fueron colocadas en estufa a temperatura de
103+2 °C, hasta la obtencién del peso constante, para el
calculo del peso especifico aparente basico fue utilizada la
ecuacioén (2):

Pa (2)

Py = —

Siendo

P,: Peso especifico aparente basico (g cm)

P,: Peso de la probeta en estado anhidro (g)

V.: Volumen de la probeta en estado verde o saturado
(cm?)

Determinacion de la humedad por el método de
secado en estufa

Se realizd segun norma europea UNE EN 13183-1
(Determinaciéon de contenido de humedad en madera
aserrada por el método de secado en estufa), aplicando la
ecuacioén (3):

3/9


https://www.agr.una.py/revista/index.php/ria/index
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

mi—-mo
w = o X 100 (3)

Siendo:

w: Contenido de humedad expresado en %
m,: masa inicial de la probeta (g)

m,: masa anhidra de la probeta (g)

Determinacion de coeficiente de anisotropia de la
contraccion

Para la determinacién del coeficiente de anisotropia,
fueron extraidos de las secciones transversales prismas
rectangulares en los cuales se identificaron los planos
tangenciales, radiales y longitudinales. Se empled la
norma paraguaya NP num. 116 (Maderas: Método de
determinacién de contraccion) (INTN, 1974).

La contraccién tangencial total se calculd seguin la ecuacion (4):

dvt—dsht
Cpe =2
t davt

x100 (4)

Siendo

C,.: Contraccién tangencial en estado verde (CH > 30%) al
estado anhidro (CH = 0%), en porcentaje

d,: Dimension tangencial en estado verde (CH > 30%)
(cm).

d,.: Dimension tangencial en estado anhidro (cm).

La contraccion radial total se calculd segun la ecuacion (5)

_ dvr—dshr

Cre = )

x 100

dvr

Siendo

C,.: Contraccién en el sentido radial en estado verde (CH >

Tabla 3.
Eucalyptus camaldulensis de 7 anos. Caazapa, 2022.
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30%) al estado anhidro (CH = 0%), en porcentaje

d,: Dimension radial de la probeta en estado verde (CH >
30%) (cm).

d_ : Dimension radial en estado anhidro (cm).

Con los valores de contraccion radiales y tangenciales fue
calculado el coeficiente de Anisotropia (Ac) con la ecuacion (6):

Ac = Bt/ Br (6)

Siendo

Ac = Anisotropia de la contraccién
Bt = Contraccién tangencial
Br = Contraccidn radial

El procesamiento de datos se realiz6 utilizando el software
estadistico InfoStat®. Los datos se sometieron a las
pruebas F y t, asi como al analisis de varianza ANOVA.
Cuando se identificé interaccidn entre los factores (posicién
longitudinal y clasificacion diamétrica), se compararon
mediante la prueba de Tukey. Se propusieron modelos
de regresion para aquellos parametros que presentaron
diferencias significativas respecto al porcentaje de altura
del fuste, considerando un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para
cada una de las propiedades fisicas evaluadas, analizando
los efectos de la altura de muestreo sobre cada parametro
y discutiendo sus implicaciones para el aprovechamiento
potencial de la madera.

Determinacion del peso especifico aparente verde

El analisis de la varianza para el parametro peso especifico
aparente verde se presenta en la Tabla 3.

Promedios de Peso especifico aparente verde (g m3) en muestras de madera de Eucalyptus urophylla x

Nivel de altura (% altura total) B

Clases diamétricas A

Promedio total

[LI - LS] 25 35 45 55 o0 marginal
11,4 - 13,4 1269,59 a 1329,69 a 1264,76 a 1357,04 a 1305,27 A
15,6 - 19,7 1012,55 a 1021,22 a 1031,11 a 1039,77 a 1026,16 A
19,8 - 21,8 1083,22 a 1119,31 a 1119,2 a 1128,8 a 1112,63 A

Tratamientos Valor F (5%) Contrastes Valor F (5%) Regresion Valor T (5%)
A 23,23%* Lineal F=2,34 ns Constante ns
B 1,24ns Cuadratico F=2,1x103ns Pendiente ns
A*B 0,39 Cubico F=1,37"
CV(%) 5,42

Obs.: Medias con letras mayusculas en comin no son significativamente diferentes (p<0,05), para comparaciones de medias entre clases

diamétricas.

Medias con letras mintsculas en comun no son significativamente diferentes (p<0,05), para interacciones Clases diamétricas y Nivel de altura (% altura total).
LI: Limite inferior de la clase diamétrica. LS: Limite superior de la clase diamétrica. A: Factor clase diamétrica. B: Factor altura.
AB: Interaccion entre factores. Valor F: Estadistico de prueba. Valor T: Estadistico de prueba.

“ns”: no significativo.
*: significativo.
CV (%): coeficiente de variacién del modelo de ANOVA.
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Determinacion del peso especifico aparente basico

Segun el ANOVA, el factor altura de muestreo mostrd
efecto significativo sobre el peso especifico aparente
basico; el analisis de contrastes se presenta en la Tabla 4.

El andlisis de regresion para el factor nivel de altura se
presenta en la Figura 1.

La recta representa una relacion directa entre la altura del
fuste y el peso especifico aparente basico de la madera.
Es decir, por cada 10% de incremento en la altura del
individuo, el peso especifico aparente basico presentara
un patrén de aumento de 12,6 g cm=3. Un patrén de
incremento longitudinal similar fue observado por Labbé
et al. (2013) en maderas de E. globulus, donde observaron

un incremento de la densidad desde la base hasta el apice
de los individuos estudiados, hallazgo coherente con los
resultados de este trabajo.

Suirezs y Berger (2009) determinaron una clasificacion
de las maderas de acuerdo con rangos de densidades
aparentes basicas, considerando maderas livianas a
aquellas con densidades comprendidas entre 351 y 550 g
cm-3, y maderas semipesadas a aquellas con densidades
entre 551 y 750 g cm~3. De acuerdo con estos autores y con
los valores obtenidos en este trabajo, se podria clasificar
la madera de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis
obtenida en la zona de Caazapa como madera liviana a
semipesada, resultado que concuerda con lo reportado en
la bibliografia para otras especies de eucalipto (Monteoliva,
Barotto y Fernandez, 2015; Gauna et al. 2022).

Tabla 4. Promedios de Peso especifico aparente basico (kg m3) en muestras de madera de Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus camaldulensis de 7 afios. Caazapa, 2022.

Nivel de altura (% altura total) B

Clases diamétricas A

Promedio total

25 35 45 55 o marginal
[LI - LS]
11,4 - 13,4 574,54 a 567,06 a 592,26 a 620,33 a 588,55 A
15,6 - 19,7 487,01 b 479,84 b 497,88 b 518,9b 495,91 B
19,8 - 21,8 513,84 b 530,24 b 532,07 b 547,56 b 530,93 B
Tratamientos Valor F (5%) Contrastes Valor F (5%) Regresion Valor T (5%)
A 15,79* Lineal F=11,97* Constante 10,66%*
B 4,55% Cuadratico F=1,64" Pendiente 1,15
A*B 0,32 Cubico F=0,05"
CV(%) 4,55 r’=0,1162

Obs.: Medias con letras mayUsculas en comdn no son significativamente diferentes (p<0,05), para comparaciones de medias entre clases

diamétricas.

Medias con letras minusculas en comin no son significativamente diferentes (p<0,05), para interacciones Clases diamétricas y Nivel de altura (% altura total).
LI: Limite inferior de la clase diamétrica. LS: Limite superior de la clase diamétrica. A: Factor clase diamétrica. B: Factor altura.

AB: Interaccion entre factores. Valor F: Estadistico de prueba. Valor T: Estadistico de prueba.
“ns”: no significativo.

*: significativo.

CV (%): coeficiente de variacion del modelo de ANOVA.
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20 30 40 50 60

Nivel de altura (% ht)

Figura 1. Regresion de la variable peso especifico aparente basico en funcidn a la altura del fuste de individuos de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis de 7 afos. Caazapa, 2022.
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El peso especifico aparente basico, o densidad basica, es
una propiedad importante para catalogar la calidad de
la biomasa energética (Brun et al., 2018; da Cunha et
al., 2021). Los trabajos de caracterizacion con fines de
aprovechamiento energético estan bien desarrollados en
eucalipto; tal es asi que Brun et al. (2018) evaluaron este
parametro en la madera de tres materiales genéticos de
Eucalyptus sp. de 4,5 afios de edad, obteniendo valores de
490, 500 y 550 g cm~3, respectivamente.

Barbosa et al. (2023) determinaron un valor medio de 483
g cm~3 para la madera de E. urophylla x E. camaldulensis
de seis afos de edad bajo manejo de rebrotes. Quinhones
(2011) evalud las caracteristicas fisicas de la madera de
E. urophylla x E. camaldulensis de siete afos de edad,
obteniendo una media de 560 g cm-3 para el peso especifico
aparente basico del material; por su parte, Barreiros et al.
(2021) obtuvieron un promedio de 492 g cm-3 para clones
del mismo hibrido de edad media de siete afos, clasificando
la madera como apropiada para fines energéticos. Lima et al.
(2020) evaluaron dicha propiedad en clones de Eucalyptus
spp. Yy sugirieron que materiales con densidades mayores
a 500 g cm3 son ideales para la produccion de carbon.
Los valores de 588,55, 495,91 y 530 g cm~3 obtenidos son
coherentes con la literatura disponible.

Es importante mencionar que a mayor peso especifico
aparente basico se espera mayor poder de combustion;
sin embargo, elevadas densidades basicas de la madera
ocasionan mayores dificultades en el proceso inicial de
quema directa del combustible, por lo que se sugiere un
intervalo de densidades comprendido entre 650 y 800
g cm=3 para maderas medias a duras (Barreiros et al.,
2021). A criterio similar llegaron Protasio et al. (2021)
a partir de estudios de parametros de calidad de la
madera de Eucalyptus spp., concluyendo que maderas con
densidades basicas menores o iguales a 500 g cm~3 no son
recomendables como materia prima para la obtencion de
carbon con fines siderurgicos.

Chaparro Aguilera, L. P., Riveros Insfran, U., Ramirez Haedo, D. & Zarate Céspedes, F.

Por otro lado, en la evaluacién tecnoldgica de la madera
como materia prima para la obtencidn de celulosa kraft se
utiliza la densidad basica como un parametro importante
de calidad, junto con otras propiedades como la quimica
del material y la edad de las plantaciones, entre otros
(Doldan, Farifia y Tarigo, 2008; de Morais, Longue Junior,
Colodette, Morais y Jardim, 2017). De Morais et al. (2017)
determinaron que densidades basicas entre 460 y 480 g
cm-3 son indicadores adecuados para la madera de clones
de E. grandis y E. urograndis con edades comprendidas
entre uno y ocho afios con fines de pulpado.

Valores mayores a 570 g cm~3 indican un decrecimiento en
la capacidad de pulpado por el método kraft de maderas de
eucalipto segun Doldan et al. (2008), quienes evaluaron las
densidades bésicas de cinco especies de Eucalyptus spp.
de edades comprendidas entre ocho y 10 afios, obteniendo
valores distribuidos en rangos desde 423 hasta 559 g
cm-3; a su vez, determinaron el promedio de rendimiento
bruto de celulosa mas elevado de 54,5% para E. globulus
a una densidad basica media de 520 g cm-3 del material.

Si bien la densidad béasica de la madera es un parametro
sumamente importante al momento de evaluar la calidad
de un material genético con fines energéticos o de
pulpado, esta caracteristica debe ir acompafiada de otras
determinaciones como capacidad calorifica, tenor de carbono
fijo, caracterizacion quimica, rendimiento de pulpado vy
propiedades papeleras, entre otras, segun el objetivo de la
plantacion.

Determinacion del coeficiente de anisotropia

El coeficiente de anisotropia se obtiene al calcular el
cociente entre la contraccion del plano tangencial de la
madera y la contraccion en el plano radial de la misma,
y es un parametro que permite conocer la estabilidad

Tabla 5. Promedios de Coeficiente de Anisotropia (Ac) en muestras de madera de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

camaldulensis de 7 afios. Caazapa, 2022.

Nivel de altura (% altura total) B

Clases diamétricas A

Promedio total

[LI - LS] 25 35 45 2> 0 marginal
11,4-13,4 1,96 a 2,37 a 1,9a 1,59 a 1,95A
15,6 - 19,7 1,96 a 1,75 a 1,66 a 1,44 a 1,70 A
19,8 - 21,8 1,88 a 2,01 a 1,63 a 1,7 a 1,81 A

Tratamientos Valor F (5%) Contrastes Valor F (5%) Regresion Valor T (5%)
A 0,93m Lineal F=9,22% Constante 11,37*
B 4,16% Cuadratico F=1,66" Pendiente -2.75%*
A*B 0,80 Cubico F=1,61"
CV(%) 16,76 r2=0,4309

Obs.: Medias con letras mayusculas en comuin no son significativamente diferentes (p<0,05), para comparaciones de medias entre clases

diamétricas.

Medias con letras minUsculas en comUn no son significativamente diferentes (p<0,05), para interacciones Clases diamétricas y Nivel de altura (% altura total).
LI: Limite inferior de la clase diamétrica. LS: Limite superior de la clase diamétrica. A: Factor clase diamétrica. B: Factor altura.
AB: Interaccion entre factores. Valor F: Estadistico de prueba. Valor T: Estadistico de prueba.

“ns”: no significativo.
*: significativo.
CV (%): coeficiente de variacion del modelo de ANOVA.
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Figura 2. Regresion de la variable Coeficiente de Anisotropia (Ac) en funcion a la altura del fuste de individuos de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis de 7 anos. Caazapa, 2022.

dimensional de la madera, informacién importante para
aplicaciones estructurales y para la industria del mobiliario.

Suirezs y Berger (2009) establecen que valores de
anisotropia entre 1,2 y 1,5 son considerados excelentes
para usos donde no se permiten alabeos; de 1,6 a 1,9 la
madera es considerada normal; y presenta limitaciones
en sus aplicaciones cuando el valor de anisotropia es
mayor a 2,0. Los valores del coeficiente de anisotropia
de la contraccion de la madera presentaron efectos
significativos segln los niveles de altura de muestreo en
el analisis ANOVA. Los datos se reportan en la Tabla 5.

El andlisis de regresion para el factor nivel de altura se
presenta en la Figura 2.

La recta representa la tendencia inversa entre la altura
del fuste y el coeficiente de anisotropia de la madera.
Por cada 10% de incremento en la altura del individuo,
el coeficiente de anisotropia presenta un patrén de
disminucion de 0,11. Calvo et al. (2007) encontraron
variaciones del coeficiente de anisotropia de la madera
en funcion de la altura del fuste en ejemplares de
Eucalyptus grandis de 17 anos cultivados en Argentina,
donde el coeficiente presentdé una tendencia decreciente
al aumentar la altura, hallazgo congruente con los
resultados de este trabajo.

Cardoso, Cagno, Cardenas y Gatto (2013) establecen
una clasificacién de la madera segun sus coeficientes de
anisotropia: en general, valores mayores a 2 sugieren
maderas inestables o con dificultades segun las aplicaciones
del material.

Considerando los valores obtenidos en la determinacién
del coeficiente de anisotropia, se puede considerar que
la madera de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis
de siete afios es normal a inestable en términos de
estabilidad dimensional (Suirezs y Berger, 2009). Por su

Investig. Agrar. 2025; 27(2):e2702840

parte, del analisis de regresion, se observa una tendencia
de disminucion del coeficiente de anisotropia con la
altura, lo que sugiere que la madera podria incrementar
su estabilidad dimensional con la altura del fuste. Este
hecho debe corroborarse realizando ensayos fisico-
mecanicos en la madera obtenida de las zonas mas
elevadas del fuste.

Contenido de humedad de la madera

Segun el anadlisis de la varianza, el nivel de altura no fue
una fuente significativa de variacién para el contenido de
humedad, los contrastes se presentan en la Tabla 6.

El contenido de humedad esta estrechamente relacionado
con el peso inicial de la madera cosechada (Omonte, Saez-
Carrillo, Ananias y Valenzuela-Hurtado, 2019). Desde el
punto de vista tecnoldgico, este parametro se relaciona
con la densidad, el almacenamiento y el transporte de la
misma, entre otros factores. La resistencia del material
frente al ataque de organismos xil6fagos se ve asociada
con la presencia de agua dentro de la madera (Doldan,
2003).

Los valores de contenido de humedad mayores a 100%
en las muestras estudiadas sugieren que la madera de
esta especie posee elevada saturacion en su estado
verde. En la industria, el contenido de humedad inicial
de la madera es un factor importante en la toma de
decisiones del proceso de secado, ya que el material es
propenso a sufrir deformaciones, entre otros fenémenos,
dificultando su aprovechamiento final (Touza y Pedras
Saavedra, 2002).
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Tabla 6. Promedios de Contenido de humedad (CH%) en muestras de madera de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

camaldulensis de 7 afios. Caazapa, 2022.

Nivel de altura (% altura total)

Clases diamétricas

Promedio tota-

25 35 45 55 le o marginal
[LI - LS]
11,4 - 13,4 115,16 a 126,45 a 123,59 a 116,34 a 120,39 A
15,6 - 19,7 102,04 a 102 a 101,56 a 95,56 a 100,29 A
19,8 - 21,8 115,81 a 116,21 a 106,56 a 105,78 a 111,09 A
Tratamientos Valor F (5%) Contrastes Valor F (5%) Regresion Valor T (5%)
A 29,04* Lineal F=1,17"s Constante ns
B 0,82 Cuadratico F=1,11ns Pendiente ns
A*B 0,32 Cubico F=0,19"
CV(%) 11,02

Obs.: Medias con letras mayUsculas en comun no son significativamente diferentes (p<0,05), para comparaciones de medias entre clases

diamétricas.

Medias con letras mintsculas en comin no son significativamente diferentes (p<0,05), para interacciones Clases diamétricas y Nivel de altura (% altura total).
LI: Limite inferior de la clase diamétrica. LS: Limite superior de la clase diamétrica. A: Factor clase diamétrica. B: Factor altura.
AB: Interaccion entre factores. Valor F: Estadistico de prueba. Valor T: Estadistico de prueba.

ns”: no significativo.
*: significativo.
CV (%): coeficiente de variacion del modelo de ANOVA.

CONCLUSIONES

Se determinaron el contenido de humedad, el peso
especifico aparente verde, el peso especifico aparente
basico y el coeficiente de anisotropia de la madera de
Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO01 de siete afios
obtenida en el distrito de Coronel Maciel, departamento
de Caazapa. El factor altura de muestreo fue significativo
para los parametros fisicos coeficiente de anisotropia y
peso especifico aparente basico.

Los valores de peso especifico aparente basico obtenidos
mostraron que esta especie resulta adecuada para su
uso en la industria de obtencidon de carbdn y presenta
potencial para el aprovechamiento con fines de extraccion
de celulosa segun la altura. El coeficiente de anisotropia
mostré una reduccién a medida que se incrementd la
altura del fuste.

A partir de estos resultados se podrian ampliar los estudios
de determinacion de las propiedades fisico-mecanicas para
explorar posibles aplicaciones estructurales de la madera
proveniente de las zonas superiores de los individuos.
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