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Resumen

En Argentina las plantaciones de alamo ocupan una superficie de 61.000 hectareas concentradas
principalmente en el Delta del Rio Parana y las regiones bajo riego de Cuyo y el valle del Rio Negro. Su
madera se destina principalmente para usos solidos (debobinado y aserrado) y en menor medida para triturado
(papel vy tableros). Populus deltoides es la principal especie cultivada en el Delta y en ambientes en donde la
cancrosis limita la utilizacion de P. nigra y los hibridos de P. xcanadensis. Dado que las propiedades de la
madera determinan en gran medida la idoneidad del material para diversos productos y aplicaciones, su
caracterizacion resulta de gran importancia para los procesadores de madera y los usuarios finales. El presente
trabajo tiene por objetivo presentar las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera de cinco clones de P.
deltoides (‘Guayraca INTA', 'Nacuturd INTA', 'Paycarabi INTA', 'Hovyl INTA'y "Pyta INTA") seleccionados
en el marco del Programa de Mejoramiento de alamo del INTA a partir de poblaciones originadas de semillas
del SE de Estados Unidos introducidas al pais entre 1977 y 1979. Para cada clon se estudié la madera
correspondiente a la segunda troza de 6 arboles de 13 a 15 afios, siguiendo los protocolos establecidos en las
Normas IRAM 9532, 9544, 9543, 9570, 9542, 9596, 9747 y 9551. Si bien la madera de los clones estudiados
se clasifica como liviana, estable y muy elastica, se detectaron diferencias significativas entre las variables
analizadas, sugiriendo la presencia de distintas aptitudes para la industria.

Palabras clave: Populus deltoides; madera de 4lamo; caracteristicas fisicas y mecénicas

Abstract

In Argentina, there are 61,000 hectares of poplar plantations, mainly concentrated in the Parana River
Delta and irrigated regions of Cuyo and Rio Negro valley. Its wood is mainly destined for solid uses (peeling
and sawing) and to a lesser extent for chipping (paper and particleboards). Populus deltoides is the main
species cultivated in the Delta and in environments where cancrosis limits the use of P. nigra and P.
xcanadensis. Because the properties of wood determine largely the suitability of the material for various
products and applications, their characterization is of great importance for manufacturing industries and end
users. The aims of this work is to present the physical and mechanical properties of the wood of five P. deltoides
clones (‘Guayraca INTA', 'Nacutur( INTA", 'Paycarabi INTA', "Hovy INTA'y "Pyta INTA") selected by Poplar
Breeding Program of INTA from seeds of poplar populations of the southeast of the United States introduced
to the our country between 1977 and 1979. For each clone the second log of 6 trees from 13 to 15 years was
studied, following the protocols established by IRAM Standards 9532 , 9544, 9543, 9570, 9542, 9596, 9747
and 9551. Although the wood of the clones studied was classified as light, stable and very elastic, significant
differences between the analyzed variables were detected, suggesting the presence of different aptitudes for
industry.

Keywords: Populus deltoides; poplar wood; physical and mechanical properties
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1. INTRODUCCION

Las distintas especies de alamos se encuentran entre las de mas rapido crecimiento de climas
templados (1). En Argentina las plantaciones del género ocupan una superficie de 61.000 hectareas
concentradas principalmente en el Delta del Rio Parana y en las regiones bajo riego de Cuyo vy el
valle del Rio Negro. Su madera se destina principalmente para usos solidos (debobinado y aserrado)
y en menor medida para las industrias del triturado (papel y tableros) (2). Populus deltoides es la
principal especie cultivada en el Delta y en ambientes en donde la cancrosis limita la utilizacion de
P. nigra y de los hibridos de P. xcanadensis (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10).

Los responsables de las explotaciones forestales dependen cada vez mas del suministro de clones
mejorados y de practicas intensivas de manejo para poder producir de manera eficiente y responder a
la creciente demanda de productos de madera y fibra (11, 12).

Desde los primeros pasos en la domesticacion del género (13) se han logrado numerosos clones
genéticamente mejorados utilizando como criterios de seleccion: adaptabilidad, crecimiento, formay
tolerancia a factores bidticos y abioticos (14, 15). Dado que las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera determinan en gran medida la idoneidad del material para diversos productos y aplicaciones
(16), un numero creciente de programas de mejora han ido incorporando criterios de calidad en los
esquemas de seleccién (17, 18, 19). Sin embargo, la seleccion de genotipos basada en criterios de
calidad de madera ha sido frecuentemente problemaética debido a la amplia gama de usos de la madera
(20). La densidad basica y las caracteristicas de las fibras tienen una importancia fundamental en la
industria de la celulosa y del papel y fueron consideradas en varios programas, en especial en aquellos
financiados por este tipo de industrias (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28). La densidad basica también fue
frecuentemente utilizada como criterio para la seleccién indirecta de las propiedades mecanicas, dado
que presenta alta heredabilidad y buenos niveles de correlacién (29, 30, 31).

La seleccidn genética de clones de alamo para aplicaciones especificas de madera maciza ha
recibido menor atencion (32, 33, 34, 35, 36, 37, 38).

En concordancia con lo ocurrido a nivel internacional el programa de mejora de alamo del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), iniciado en la década de 1960, basé su programa de
seleccidn en variables relacionadas con el rendimiento y la tolerancia a factores bioticos y abioticos
para luego incorporar la densidad en etapas tempranas (39) y finalmente las caracteristicas fisicas y
mecanicas de clones en etapas avanzadas de mejora previo a su envio al Registro Nacional de
Cultivares para ser incorporados al Catalogo Nacional (40, 41).

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar las propiedades fisicas y mecanicas de cinco clones
de Populus deltoides (‘Guayraca INTA', 'Nacutur( INTA', 'Paycarabi INTA', 'Hovyd INTA'y "Pyta
INTA") seleccionados en el marco del Programa de Mejoramiento de alamo del INTA a partir de
poblaciones originadas de semillas del SE de Estados Unidos introducidas al pais entre 1977 y 1979.

2. MATERIALES Y METODOS

Entre los afios 2015 y 2017 el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) remitio a
inscripcion cinco clones de dlamo, de los cuales cuatro ya han sido aprobados e incorporados al
Registro Nacional de Variedades con las siguientes denominaciones: ‘Guayraca INTA' (Resolucion
INASE N™ 199/15), 'Nacuturd INTA' (Resolucion INASE N 196/15), 'Paycarabi INTA'
(Resolucién INASE N™ 361/16) y 'Hovyl INTA' (Resolucion INASE N™ 364/16). El quinto clon
cuyo nombre propuesto es "Pytad INTA" se encuentra alin en proceso de inscripcion.

Estos materiales fueron seleccionados a partir de poblaciones de medios hermanos obtenidas de
semillas recolectadas de arboles que presentaban excelente desarrollo dentro del area de distribucion
natural de la especie en los estados de Stoneville, Illinois y Tennessee (Estados Unidos de América)
y que habian sido introducidas al pais por Celulosa Argentina entre 1977 y 1979.
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A partir de 2.000 individuos, cedidos por la empresa al Ing. Abelardo Alonzo en 1982, se
seleccionaron en base a crecimiento y densidad basica de la madera 140 genotipos superiores. Estos
fueron multiplicados e instalados en un banco clonal en donde se realizé un nuevo ciclo de seleccion
en base a crecimiento, sanidad y forma de las guias. Los clones selectos fueron paulatinamente
incorporados a la red de ensayos comparativos del programa de mejoramiento instalados en campos
pertenecientes a productores locales [Cosentino (1998), Jaureguiberry (1999), José Gomes (2000) y
Urionagiiena (2003)] y en la E.E.A. Delta del Parané (2000 y 2002) en donde se evalué ademas de
las variables antes mencionadas las caracteristicas del fuste. Todos los campos cuentan con un dique
de proteccion contra inundaciones.

A partir del 2011, cuando las plantas fueron alcanzando la edad corte, se apearon 6 arboles tipo de
13 a 15 afios por clon (distribuidos entre 25,8 y 39,9 cm de DAP). Los arboles fueron elegidos de
manera aleatoria luego de separar aquellos que presentaban bifurcaciones, efectos de borde o
cualquier signo de decaimiento que pudiera influir negativamente sobre los resultados.

Cada arbol fue trozado a 2,20 m y sus trozas fueron identificadas individualmente a fin de mantener
trazabilidad a través de todo el proceso de evaluacién. EI material lefioso correspondiente a la segunda
troza fue aserrado en listones de 2.200 mm de longitud y de tres secciones: 50 x 50 mm, 20 x 150
mm y 20 x 40 mm y enviado al Laboratorio de Investigaciones en Maderas (LIMAD) de la Facultad
de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata. Las tablas fueron estibadas
seguin espesor con separadores de 20 mm apartados a 400 mm uno del otro para su secado natural
hasta alcanzar el contenido de humedad en equilibrio higroscopico (HEH) del 12%, testeado mediante
higrometro electrénico (GANN, Hydromette HT 85). La estiba fue separada a 200 mm del piso y se
agregaron contrapesos en la parte superior para evitar deformaciones de las tablas, las cuales una vez
secas, se trasladaron a la carpinteria para llevar a cabo el proceso de cepillado, lijado y la obtencion
de las probetas para las determinaciones de las propiedades fisicas y mecanicas.

Para las determinaciones del contenido de humedad y densidad (aparente normal y anhidra) se
utilizaron las normas IRAM 9532 (43) e IRAM 9544 (44) respectivamente. Para cada clon se
analizaron 30 probetas de 20 x 20 x 20 mm libres de defectos por arbol, las cuales fueron obtenidas
a partir de los listones de 20 x 150 mm. EIl volumen se determiné por el método de desplazamiento
de agua destilada y los pesos con balanza analitica de 0,01 g de precision.

Para la determinacion de los cambios dimensionales (Contraccion normal maxima, Coeficiente de
contraccion, Punto de saturacion de las fibras y Coeficiente de anisotropia) se utilizaron los
procedimientos indicados en la Norma IRAM 9543 (45). Para cada clon se analizaron 30 probetas
libres de defectos de 20 x 20 x 50 mm de lado perfectamente radiales y 30 perfectamente tangenciales
por arbol obtenidas a partir de los listones de seccidn cuadrada de 50 mm de lado.

Para las determinaciones de las propiedades mecéanicas (Dureza Janka, Flexion estatica [Modulo
de Rotura (MOR) y Moddulo de Elasticidad (MOE)], Corte paralelo a las fibras, Compresion
perpendicular y Compresion paralela a las fibras) se aplicaron los procedimientos definidos en las
normas IRAM 9570 (46), IRAM 9542 (47), IRAM 9596 (48), IRAM 9547 (49) e IRAM 9551(50) en
30 probetas de 50 x 50 x 150 mm, 20 x 20 x 300 mm, 50 x 50 x 65 mm, 50 x 50 x 150 mm y 50 x 50
x 200 mm respectivamente. Para los ensayos de dureza Janka y flexién estatica se utiliz6 una prensa
universal de 5000 kg Alfred J. Amsler & Co, Schaffhausen - Suisse 7928, mientras que para los
ensayos de corte paralelo, compresion perpendicular y compresion paralela a las fibras se utiliz6 una
prensa de 25 toneladas de la misma marca modelo 5380. La precision del deflectometro utilizado para
los ensayos de flexion estatica y compresion paralela a las fibras fue de 0,01 mm.

Los datos fueron analizados utilizando el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (51)
version 9.4. Las diferencias entre medias fueron detectadas mediante la prueba de Tukey. En todos
los casos se comprobo el cumplimiento de los supuestos de normalidad y de homogeneidad de
varianza.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Propiedades fisicas

Los resultados del andlisis de varianza indican que existen diferencias significativas en las
propiedades fisicas de la madera entre los clones estudiados para las variables densidad aparente
normal (F=36,67; P<0,0001), densidad aparente anhidra (F= 38,77; P<0,0001), contraccién normal
méaxima tangencial (F= 4,39; P<0,0083) y coeficiente de contraccion tangencial (F= 11,08;
P<0,0001).

Las densidades aparentes son una de las propiedades fisicas mas importantes debido a su estrecha
relacion con la resistencia mecanica, el grado de variacion dimensional y el poder calorifico, entre
otros (52, 53) y son parametros que tienen en cuenta las industrias madereras (54).

Los valores de densidad aparente normal obtenidos en este estudio corresponden a los de maderas
livianas (Tabla 1), cuyo rango es de 351 a 550 kg/m® segun la clasificacion de Coronel (55).
Asimismo, segun la clasificacién de Rivero Moreno (52) la madera posee un valor bajo de densidad
aparente normal (rango 0,35-0,50) y se considera liviana segun la densidad aparente anhidra (rango
0,30-0,45).

Tabla 1: Valores medios de densidad normal y anhidra correspondientes a cinco nuevos clones de
Populus deltoides del Programa de mejora del INTA. Las medias dentro de una columna seguidas
de la misma letra no presentan diferencias significativas para un valor de p=0,05.

Clon Densidad aparente (kg/m?)
Normal (12%) Anhidra

Guayraca INTA 468" 446

Nacuruti INTA 460 ) 430 !

Paycarabi INTA 457" 430

Hovyua INTA 377" 355

Pyta INTA 377 353

Las densidades presentadas por los nuevos clones de P. deltoides del programa de mejora de alamo
de INTA se encuentran dentro del rango reportado en la literatura para la especie (56, 57; 14, 19), si
bien son algo inferiores al valor de 471 kg/m? encontrado para el clon 'Australiano 129-60' (Pitter
comunicacion personal) que es el mas ampliamente utilizado en la zona Nucleo Forestal del Delta del
Rio Parana. Aun cuando 'Hovyu INTA"y "Pytd INTA" presentaron densidades significativamente
menores al resto de los clones estudiados, los valores obtenidos resultaron superiores a los 279 kg/m?
reportados para P. xcanadensis 'l-214" (58). Este clon, seleccionado por el Profesor Giovanni
Jacometti del CRA_PLF en Casale Monferrato (ltalia), presenta excelentes cualidades para la
industria del debobinado y fabricacion de paneles (19, 59) y es el mas ampliamente utilizado a nivel
internacional. Por otro lado existe también una amplia gama de productos tales como fdsforos,
bajalenguas, palitos para helados, etc. que no requieren altos valores de densidad para los cuales estos
clones de menor densidad resultarian adecuados.

Cabe destacar que estos dos clones que presentaron los menores valores de densidad son los que
presentan mayor tasa de crecimiento, siendo esta tendencia coincidente con los resultados presentados
en la bibliografia (60, 61, 62, 63, 64, 24, 26).

La madera de dlamo presenta altos valores de resistencia en relacion a su baja densidad y exhibe
un comportamiento similar al de otras maderas blandas, como por ejemplo Pinus taeda (421 kg/m3)
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y P. elliottii (436 kg/m3) (65), especialmente en relacion con su potencial para aplicaciones
estructurales. Para este tipo de aplicaciones, los clones 'Guayracad INTA', 'Nacuruti INTA'y
'Paycarabi INTA' con mayor densidad resultarian més apropiados.

Los valores de contraccion maxima radial y tangencial hallados (Tabla 2) se encuentran dentro de
los rangos normales aceptables: 1,5 a 7,00% y 3,60 a 15,00% respectivamente (55) y son similares a
aquellos reportados en la literatura (66, 67, 38). COmo se menciond anteriormente, solamente se
detectaron diferencias en el plano tangencial. El clon '‘Guayracd INTA' presenté mayores cambios
dimensionales que el clon 'Paycarabi INTA', siendo intermedios los valores de los otros tres clones.
La misma tendencia se observa para el coeficiente de contraccion, aunque para esta variable "Pyta
INTA" se comportdé de manera similar a 'Paycarabi INTA' (Tabla 2). No se detectaron diferencias
significativas para las variables contraccion normal méxima (F= 0,98; P=0,4346) y coeficiente de
contraccion (F= 1,55; P=0,2205) en el plano radial.

Tabla 2: Valores medios relacionados a los cambios dimensionales correspondientes a cinco nuevos
clones de Populus deltoides del Programa de mejora del INTA. Las medias dentro de una columna
seguidas de la misma letra no presentan diferencias significativas para un valor de p=0,05.

Contraccion normal Coeficiente de Punto de Coeficiente de
Clon maxima (%) contraccion saturacion de anisotropia
Radial | Tangencial | Radial | Tangencial | las fibras (T/R)
, a a a a ab a
Guayraca INTA | 4 16 8,36 0,14 0,27 30,82 2,03
~ , a ab a be ab a
Nacurutd INTA | 389 7,10 0,13 0,22 31,46 2,00
, a b a c bc a
Paycarabi INTA 3,33 6,33 0,12 0,19 29,97 1,96
, a ab a ab be a
Hovyu INTA 3,74 725 0,15 0,24 27,56 1,99
, a ab a c a a
Pyta INTA 3,78 6,12 0,13 0,17 32,64 1,71

El punto de saturacién de las fibras indica el valor a partir del cual ante cualquier disminucién en
el contenido de humedad comienzan a producirse las contracciones en la pieza de madera. Los valores
obtenidos en el presente estudio resultaron normales (rango entre 25 y 35%) y similares a los
reportados para la especie (19) siendo los clones 'Hovyl INTA'y 'Paycarabi INTA' méas estables que
"Pytd INTA" mientras que los clones 'Guayraca INTA' y 'Nacurutd INTA' presentaron valores
intermedios y no se diferencian de ninguno de los anteriores.

Los coeficientes de anisotropia resultaron similares para todos los clones (F=0,41; P=0,8017) y
altos en relacion a la densidad aunque menores a los reportados por De Boever et al. (36). Si bien la
madera se clasifica como estable a moderadamente estable (55), los valores obtenidos para los clones
'Guayracé INTA'" y 'Nacurutd INTA' indican que podrian presentarse algunos problemas de secado,
especialmente en programas rapidos, por lo cual se recomienda poner especial atencion durante este
proceso para evitar la formacion de grietas, rajaduras y alabeos en las tablas (Tabla 2).

3.2  Propiedades mecanicas

Con respecto a la Dureza Janka, que determina la resistencia que ofrece la madera a la penetracion
de cuerpos de mayor solidez y consistencia, se encontraron diferencias significativas entre los clones
analizados (F= 81,61; 38,32 y 42,68 y P <0,0001 para los planos transversal, radial y tangencial
respectivamente). 'Nacurut( INTA', 'Paycarabi INTA'y 'Hovyl INTA' resultaron blandos en el plano
transversal (rango: 30,1 a 50 MPa) y muy blandos en los planos radial y tangencial (rango: <30 MPa)
de acuerdo a la clasificacion de Coronel (68). Estos clones fueron menos resistentes que el clon
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'‘Guayraca INTA' que se ubico en una categoria de mayor resistencia para todos los planos. En el otro
extremo la madera del clon "Pyta INTA" resultdé muy blanda en todos los planos y significativamente
inferior al resto salvo para el caso de la dureza transversal para la cual resultd similar a la del clon
'Hovyl INTA' (Tabla 3).

Tabla 3: Valores medios de Dureza Janka correspondientes a cinco nuevos clones de Populus
deltoides del Programa de mejora del INTA. Las medias dentro de una columna seguidas de la
misma letra no presentan diferencias significativas para un valor de p=0,05.

Dureza Janka (Mpa)

Clon
Transversal | Radial | Tangencial

Guayraca INTA | 5873 | 3570 | 40,05
- - b b b
Nacuruta INTA 36,28 21,64 22,74

B b b b
Paycarabi INTA | 41,37 22,27 25,49

i c b b
Hovyu INTA 30,10 20,15 21,67

Pyt4 INTA 2860° | 1299 | 14.60°

La resistencia a la compresion perpendicular (Tabla 4) fue alta (rango 7,6 a 9,8 MPa), siendo
dentro de este rango significativamente mayor para '‘Guayracd INTA' que para 'Paycarabi INTA'
mientras que 'Nacurutd INTA' no se diferencié de ninguno de estos clones. 'Hovy( INTA' y "Pyta
INTA" presentaron una resistencia mediana (rango 5,1 a 7,5 MPa) e inferior al resto de los clones
(F=37,82; P<0,0001).

En cambio para la variable compresion paralela de las fibras todos los clones presentaron una
resistencia media (rango 30,1 a 40 MPa), aun cuando ésta resulté significativamente menor para
'Hovyl INTA' con respecto a ‘Guayraca INTA' y 'Nacurutd INTA', mientras que para el clon "Pyta
INTA" solo fue menor que 'Nacurutl INTA' y el clon 'Paycarabi INTA' no logré diferenciarse de
ninguno de los anteriores (F=8,98; P<0,0001).

En cuanto a la resistencia al corte paralelo de las fibras, fue baja para 'Hovyu INTA' (rango 4,1 a
8,5 MPa) y significativamente menor al resto de los clones que presentaron resistencias medias (rango
8,6 a 12 MPa). Dentro de los clones que presentaron una resistencia media, '‘Guayracd INTA' superd
significativamente a "Pytd INTA" mientras que 'Nacurutd INTA' y 'Paycarabi INTA' no se
diferenciaron del resto de los clones (F=17,98; P<0,0001).

La resistencia a la rotura en flexion estatica fue baja para todos los clones (rango 50 a 95 MPa)
incluso cuando el clon 'Nacurutd INTA' presentd valores significativamente mayores (F=14,85;
P<0,0001). Para esta variable los valores promedio de las diferentes especies de dlamo se encuentran
dentro de un rango relativamente estrecho entre 58 y 63 Mpa (19) vy, salvo para el caso del clon
'Nacurutt INTA', nuestros resultados son similares a los reportados por otros autores (67, 11, 38).
Finalmente la madera de los nuevos clones de INTA se clasifica como muy elastica siendo mayor
para 'Nacurutd INTA' que para 'Guayracé INTA', 'Hovyl INTA'y "Pyta INTA" y sin diferencias con
ninguno de ellos para 'Paycarabi INTA' (F=5,01; P=0,0047). Todos los rangos indicados para flexion
estatica corresponden a la clasificacion de Rivero Moreno (52).

Los valores de Modulo de Elasticidad de los clones presentados fueron comparables o ligeramente
inferiores a los resultados mencionados en la literatura (22, 38). Todos los rangos utilizados para
flexion estatica corresponden a la clasificacion de Rivero Moreno (52).
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Tabla 4: Valores medios de compresidn perpendicular, paralela y corte paralelo a las fibras y de

flexion estatica (MOR y MOE) correspondientes a cinco nuevos clones de Populus deltoides del

Programa de mejora del INTA. Las medias dentro de una columna seguidas de la misma letra no
presentan diferencias significativas para un valor de p=0,05.

MOR (MPa)

Clones Compresion Compresion Corte (I\ICI?,; (|\|\/J||ODaE)

perpendicular paralela paralelo
Guayraca INTA 9,712 36,31 % 11,552 52,89 P 5176 °
Nacurutd INTA 8,75%® 37,952 10,03 79,22 @ 6808 2
Paycarabi INTA 8,56 " 34,95 2bc 10,21 2 63,64 P 5969 2
Hovyl INTA 6,53 ¢ 32,67 ° 7,04¢ 52,88 " 5402 °
Pytd INTA 6,30° 33,46 b° 9,83°P 51,62° 5135°

En términos generales nuestros resultados fueron similares a los reportados por otros autores para
P. deltoides (56, 14, 57, 69) e indican que los clones estudiados podrian ser utilizados para la
fabricacion de productos de interior de madera sélida y/o para triturado. Asi por ejemplo, 'Guayraca
INTA' de mayor densidad y dureza podria resultar en un mayor rendimiento para la industria del papel
y mayor resistencia para la industria del aserrado mientras que 'Paycarabi INTA', de mayor
estabilidad, podria ser mas adecuado para molduras.
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