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Uso de la espectroscopia NIR en la evaluacién no destructiva de la densidad basica

y la estabilidad dimensional de la madera de Eucalyptus camaldulensis Dehnh

RESUMEN

La extraccion selectiva y excesiva de especies forestales nativas de alto valor ha
llevado a la degradacion del recurso forestal en gran parte de la Region Chaquefa
perjudicando el abastecimiento a las industrias madereras del NOA. La incorporacion de
especies con crecimiento rapido y de buena aptitud maderera permitira diversificar la
oferta de madera y disminuir la presién sobre el bosque nativo. Para evaluar ese
comportamiento tecnolégico es necesario implementar técnicas que caractericen la
madera en forma rapida y no destructiva. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
capacidad predictiva de las propiedades fisicas mas influyentes en la calidad de la
madera de Eucalyptus camaldulensis mediante la utilizacion de la técnica de NIRS
(Espectroscopia en infrarrojo cercano). Se utilizaron 29 individuos seleccionados de un
ensayo de progenies en Santiago del Estero, Argentina. La densidad basica, contracciéon
e hinchamiento se determinaron de acuerdo a las normas IRAM e ISO. La adquisicion
espectral se realiz6 en el modo absorvancia en la regién entre los 9.000 a 4.000 cm™ con
resolucion espectral de 2 cm™. La técnica NIRS se mostré adecuada para estimar las
propiedades estudiadas. Los resultados permiten concluir que los mejores modelos se
generan a partir de espectros tratados mediante primera derivada y a partir de validacion
independiente tanto en la densidad como en la contraccion de la madera, siendo esta
dltima propiedad obtenida a partir de caras tangenciales. Para el hinchamiento se
consiguid con espectros adquiridos en caras tangenciales y tratados con derivada,
eliminacion de outliers y seleccion de longitudes de onda. Se determiné que los
materiales con mejor desempefio para uso sélido fueron los de procedencias A, LL, e |

en cuanto a calidad de madera.

Palabras claves: Eucalyptus camaldulensis, calidad de madera, espectroscopia en

infrarrojo cercano.
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Use of NIR spectroscopy in the non-destructive evaluation of the basic

density and dimensional stability of Eucalyptus camaldulensis Dehnh wood.

ABSTRACT

The selective and excessive extraction of high value native forest species has led to
the degradation of the forest resource in a large part of the Chaco Region, damaging the
supply to the NOA's wood industries. The incorporation of species with rapid growth and
good wood fitness will allow to diversify the wood supply and reduce pressure on native
forest. To evaluate this technological behavior, is necessary to implement techniques that
characterize wood quickly and non-destructively. The objective of this research was to
evaluate the predictive capacity of the most influential physical properties in the quality of
Eucalyptus camaldulensis wood by using the NIRS (Near Infrared Spectroscopy)
technique. Twenty-nine selected individuals were used from a progeny trial in Santiago
del Estero, Argentina. The basic density, shrinkage and swelling were determined
according to the IRAM and I1SO standards. The spectral acquisition was performed in the
absorbance mode in the region between 9,000 to 4,000 cm™ with spectral resolution of 2
cm™. The NIRS technique was adequate to estimate the properties studied. The results
allow us to conclude that the best models are generated from spectra treated by first
derivative and from independent validation both in the density and in the contraction of the
wood, the latter being obtained from tangential faces. For swelling the model was
achieved with spectra acquired on tangential faces and treated with derivative, elimination
of outliers and selection of wavelengths. It was determined that the materials with the best

performance for solid use were those of provenance A, LL, and | in terms of wood quality.

Keywords: Eucalyptus camaldulensis, wood quality, near infrared spectroscopy
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1. INTRODUCCION

La madera que abastece a los aserraderos de la region del NOA proviene en su
gran mayoria de especies nativas de alto valor comercial. La extraccion selectiva,
excesiva y sin criterio técnico de estas especies, ha llevado a la degradacién del recurso

forestal en gran parte de la Regién Chaqueda.

A pesar de implementarse en el afio 2007 medidas a nivel nacional para proteger y
conservar los bosques naturales (Ley 26331 - Presupuestos minimos de proteccion
ambiental de los bosques nativos), la demanda de materia prima continla en aumento y

la oferta de madera es aln mas limitada.

La incorporacion de especies de rapido crecimiento puede ser una alternativa
interesante para diversificar la produccion forestal en la region y asi descomprimir la

situacion por la que atraviesan nuestros bosques.

Entre las especies que relinen estos requisitos el Eucalyptus camaldulensis Dehnh
es considerado un material valioso por su facilidad para propagarse, buen crecimiento,

adaptabilidad y tolerancia a las condiciones edafo-climaticas de la region.

Sin embargo, la utilizacion de esta especie depende del adecuado conocimiento
sobre su comportamiento productivo y tecnoldgico, la disponibilidad de semilla mejorada,
y de las acciones de promocion que se lleven adelante por parte de los organismos

provinciales.

En Santiago del Estero se estableci6 un ensayo de familias de progenies de

polinizacion abierta procedentes de Australia y Sudafrica de Eucalyptus camaldulensis.



GONZALEZ, D.: Uso de la espectroscopia NIR en la evaluacion no destructiva de la densidad bésica... 2

Algunas de estas procedencias mostraron buenos valores de crecimiento y forma, pero el
conocimiento de su potencial tecnolégico va a estar determinado en funcion de

pardmetros de calidad de su madera.

Hasta hace poco tiempo la seleccion de genotipos se basaba en valores fenotipicos
de crecimiento, especificamente en productividad volumétrica. La tendencia actual busca
ademas materia prima con buenas aptitudes, para ello es necesario conocer cudles y
como deben ser las caracteristicas necesarias para lograr la calidad requerida de

acuerdo al uso final de la madera.

Para ello es necesario incorporar en los objetivos de los programas de
mejoramiento forestal ademas de rasgos de crecimiento y forma, atributos que permitan

maximizar la obtencion de productos sélidos de buenas aptitudes tecnoldgicas.

Son numerosas las caracteristicas que establecen la calidad de una madera, las
mismas dependen del uso que se le asigne al producto a obtener. En esta investigacion
se hard referencia especificamente a la densidad basica y a la contracciébn e
hinchamiento, propiedades fisicas de gran relevancia al momento de evaluar una madera

para uso sélido.

En Argentina los programas de mejoramiento genético de eucaliptos y pinos,
incorporaron recientemente caracteristicas de interés tecnolégico como criterio de
seleccién. Asi por ejemplo, la empresa foresto-industrial Pomera, inicié a partir de 2001
su ciclo de segunda generacién con la obtencién de clones de eucaliptos con mejoras de

caracteristicas relacionadas a la calidad de madera.

En la mayoria de los casos los métodos utilizados para la evaluacion de las
propiedades tecnoldgicas se realizan a través de ensayos destructivos normalizados, o

gue ocasiona pérdida de tiempo, de material y elevado costo de muestreo.

Estos inconvenientes no son apropiados en programas de mejoramiento ya que
ademas de la destruccion de los &rboles evaluados conducen a una caracterizacion
reducida de los materiales genéticos. Por lo tanto la utilizacion de métodos no
destructivos, posibilita una evaluacién rapida de gran cantidad de arboles y permite una

seleccién mas intensa de individuos deseables.

Entre las alternativas nuevas, rapidas y confiables para la caracterizacion de la
madera en forma no destructiva, se destaca la espectroscopia por infrarrojo cercana. Esta

técnica es usada en estas Ultimas décadas en paises como Brasil y Chile para estimar
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diversas propiedades de la madera con buenos resultados, sin embargo en Argentina su

utilizacion dentro del sector forestal es aun incipiente.

A fin de contribuir a mejorar la seleccion de individuos en programas de
mejoramiento genético y de ampliar el conocimiento y la utilizacién de la técnica NIRS, en

esta investigacion se propone:

1.1 Hipotesis

La técnica NIRS permite estimar las propiedades fisicas: densidad basica,
contraccion e hinchamiento de los individuos de Eucalyptus camaldulensis Dehnh y
puede utilizarse como una herramienta practica para la evaluacion en pie de arboles en

ensayos genéticos forestales.

1.2 Objetivos

Objetivo General

Evaluar la capacidad predictiva de la técnica de NIRS en la determinacion de las
propiedades fisicas de densidad basica, contraccion e hinchamiento de la madera

de Eucalyptus camaldulensis.

Obijetivos Especificos

Caracterizar a través de la densidad basica, contraccibn e hinchamiento y
coeficiente de anisotropia la madera de diferentes materiales genéticos de la especie

Eucalyptus camaldulensis.
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Evaluar la variabilidad de las propiedades seleccionadas segun orientacién (Norte —
Sur) y distancia a la médula.

Evaluar las correlaciones entre densidad béasica y contraccién e hinchamiento.

Desarrollar modelos quimiométricos para la prediccion de la densidad basica y

contraccion e hinchamiento en la madera de Eucalyptus camaldulensis.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El género Eucalyptus

La palabra eucalypto deriva del griego eu, que significa bien, y kalypteim, que es
cubierto y se refiere a los pétalos connados de la flor que forma un opérculo o capucha

protectora que se desprende a la madurez (Sanchez y Rios 2007).

El género pertenece a la familia Myrtaceae y es originario de Australia, donde cubre
aproximadamente el 90 % de la superficie de ese pais. Se destacan por la alta
variabilidad genética, incluyendo mas de 700 nombres de especies, variedades e hibridos
(Assis, 1996). Este gran numero de especies proporciona una variedad de maderas que
van desde blandas y blancas a rojizas y duras, con una importante variaciéon en sus

aptitudes tecnoldgicas, lo que permite su empleo en diversos usos (Assis, 1999).

Para Eldridge et al. (1993) citado por Viana (2008) las especies del género
Eucalyptus més plantadas en el mundo son E. grandis, E. camaldulensis, E. tereticornis,

E. globulus, E. urophylla, E. viminalis, E. saligna, E. deglupta, E. enxerta y E. citriodora.
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2.1.1 Introduccién del género en Sudamérica

De acuerdo a Acosta y Sepliarsky (2005) la introduccion de especies de eucaliptos
en Brasil, Argentina, Paraguay, Uruguay y Chile comenz6 en el siglo pasado
principalmente para cortinas y montes de reparo de la ganaderia, recién avanzado el
siglo XX comenz6 su promocion y difusién. La década del 70" fue el punto de inflexion

que determind el incremento en el ritmo de plantacion y lo llevé a nivel comercial.

El aumento de las forestaciones con Eucalipto de América del Sur obedece a
diferentes causas. En Brasil el impulso en la forestacién con eucalipto se produjo por la
crisis energética que atravesaba el pais, mientras que en Argentina se debié al fomento
de plantaciones mediante desgravaciones impositivas. En Chile se cultivé para su empleo
como puntales en las minas, principalmente de carb6n y solo en los ultimos 20 afios
adquirié importancia en cuanto a conversion mecanica y celuldsica. En Uruguay el auge
de la forestacién es mas reciente, primero con los eucaliptos colorados y en la década del
90" con eucaliptos mas claros. En Paraguay el auge de las plantaciones es alin mas
reciente, también comienza con colorados y posteriormente con E. grandis (Luengo
1995).

2.1.2 Eucalyptus camaldulensis

Es la especie del género de mas amplia distribucion (Figura 1), su rango latitudinal
va de los 12 %2 a los 38° S, encontrandose en casi toda la parte continental de Australia a
excepcion de partes del sur de Australia Occidental, sur-oeste de Australia del Sur y las
zonas costeras del este de Queensland, Nueva Gales del Sur y Victoria (Chippendale
1988). Esta especie crece en climas templados con lluvias de invierno en la parte sur, a
tropicales con lluvias de verano en la parte norte del continente australiano. Con
precipitaciones de 200 mm a méas de 1100 mm/afio y con heladas frecuentes e intensas
en el sur y ausentes en el norte. El rango de altitud va de los 20 a 700 metros sobre el
nivel del mar (m s. n. m.) (Boland et al., 1984; Eldridge et al., 1993) y fuera de Australia
quizas constituye la principal especie de eucalipto plantada en zonas semiaridas o &ridas
(Eldridge, et al., 1993).



GONZALEZ, D.: Uso de la espectroscopia NIR en la evaluacion no destructiva de la densidad bésica... 7

Figura 1. Distribucién geogréafica de E. camaldulensis en el continente Australiano

Fuente: http://www.anbg.gov.au/cpbr/WfHC/Eucalyptus-camaldulensis/index.html

En Argentina los eucaliptos colorados, principalmente el E. camaldulensis,
sucedieron a la primer especie introducida (E. globulus), plantados inicialmente en la
region bonaerense como montes de reparos y cortinas, o para aprovechar sitios bajos
debido a su gran rusticidad. Debido a esa plasticidad y resistencia a frio, sequia,
inundaciones y salinidad es que comenzé a difundirse a varias regiones del pais, como
Rio Negro, Mendoza, Coérdoba, Santa Fe, e incluso en NOA (Lépez 2004; Acosta y
Sepliarsky 2005).

Es un arbol de gran porte, puede alcanzar hasta unos 30 m de altura con didmetros
de hasta 2 m. Presenta una corteza de aspecto liso y de color gris o marrén claro, que
muestra un aspecto manchado ocasionado por las numerosas placas irregulares de
ritidoma que se desprenden. Su copa es generalmente extendida con ramitas pendulares.
La madera de esta especie es de color rojizo dura y pesada (1,19 kg/dm® verde y 0,89
seca al aire). La albura es facilmente penetrable por liquidos preservantes, no asi el

duramen que es impenetrable (Mangieri y Dimitri 1961).

El grano es entrecruzado y a menudo ondulado. Es de textura fina y puede

presentar disefios agradables. Es una madera durable en contacto con el suelo y es
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resistente al ataque de termitas. Es dura y resistente en compresion axial pero debido a
su grano entrecruzado no se la considera para vigas. No es dificil de aserrar y fuera de
una tendencia de su grano a levantarse al lijado, se trabaja bien a maquina o con

herramientas manuales y toma bien el lustre (Boas, 1947).

Actualmente la madera se la destina mayoritariamente a usos energéticos (lefia,
carbdn, siderurgia), ya que su aptitud celulésica-papelera no es muy buena por su color y
por los altos contenidos de extractivos y lignina que contiene su madera. Pero existen
casos muy interesantes de usos como madera soélida, especialmente pisos de alto valor y
muebles (Mendoza, Buenos Aires, Santa Fe y Misiones), para tableros de fibras de alta
densidad y algunos laminados decorativos, lo que demuestra un verdadero potencial de

esta especie (Marco y Harrand 2005; Acosta y Sepliarsky 2005).

2.2 Calidad de la madera

La calidad de la madera es un concepto dificil de definir con precision por ser una
apreciacion subjetiva, que cambia en funcién del uso que se pretenda asignar a la

madera.

De forma general se la puede definir como una serie de atributos que hacen a la
madera apropiada para un determinado empleo (Nisgoski 2005; Gongalves 2006) o sea
gue puede presentar caracteristicas deseables para ciertos usos, pero indeseables para
otros. Por lo tanto la calidad de la madera impone una diferenciacion por producto en que

las caracteristicas implicadas en cada uso final son diferentes.

Segun Nisgoski (2005) en muchos casos no se utilizan parametros relacionados a
la calidad de madera en los programas de mejoramiento, debido a la dificultad de evaluar
ciertas propiedades y al alto costo que eso significa. Cuando ella esta incluida, la
densidad de la madera es la variable que tradicionalmente se mide, por la facilidad de
determinacién, por su fuerte vinculo con la productividad, la calidad de los productos
derivados de la madera y por representar una respuesta de las caracteristicas
anatébmicas y quimicas de las especies. Dorado et al. (1995) mencionan como
parametros importantes ademas de la densidad, la estabilidad dimensional, el &rea

conductora de los poros y longitud de las fibras.
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En la actualidad existe preocupacion por la baja calidad de la madera producida, lo
gue lleva a tener problemas al momento de procesarla. Los ciclos de aprovechamiento
cada vez mas cortos, producen madera con alto porcentaje de lefio juvenil. Esta
caracteristica se considera responsable de disminuir la calidad de la madera ya que
influye en las propiedades y segun Latorraca y Albuquerque (2000) la madera con mayor
porcentaje de lefio juvenil tiene una tendencia en proporcionar baja densidad y

contracciones mas acentuadas.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las consideraciones previas en esta investigacion
se analizan las propiedades fisicas de densidad bésica y estabilidad dimensional como
parametros de evaluacion para valorar la potencialidad de esta especie como madera de

calidad para uso sélido.

2.3 Propiedades fisicas de la madera

La madera al ser un material biol6gico, heterogéneo y anisotropico presenta
caracteristicas que deben ser conocidas y tenidas en cuenta para cualquier aplicacion

que se realice (Chies 2005).

Las propiedades fisicas pueden definirse como aquellas que determinan el
comportamiento de la madera frente a distintos factores que intervienen en el medio
natural, sin producir ninguna modificacibn mecanica o quimica en su estructura externa
(Alfini 2013).

Tsoumis (1991) citado por Castro (2002); Rodrigues (2002); Santos (2010) y
Barauna et al. (2017) son algunos de los autores que afirman que las propiedades fisicas,
mas estudiadas y relevantes para el uso de madera sélida son la densidad basica, la
humedad y la estabilidad dimensional (contraccion e hinchamiento) y si bien no son los
anicos los parametros que definen la calidad de una madera, dan una buena estimacion

de ella.

Existen numerosos trabajos (Souza et al., 1986; Monteoliva et al., 2002; Doldan
2003; Oliveira y Silva 2003; Oliveira et al., 2010; Lopes et al., 2011; Arantes et al., 2016;
Sette et al., 2016) que demuestran que las propiedades fisicas de la madera no solo
varian entre especies y dentro de una misma especie, sino también dentro de un mismo

arbol tanto en direccién longitudinal como en la radial. Estos estudios son de gran
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importancia, ya que estas variaciones provocan dificultades para la industria de la
transformacién y de procesamiento mecénico. Cuanto mas heterogéneas sean las
propiedades de la madera procedente de un mismo tronco, mas dificultades presentara
su transformacion industrial y en consecuencia, menor serd su valor. Segun Berger
(2000) la uniformidad de la materia prima permite obtener productos con mejores
caracteristicas y mayor valor agregado.

Wangaard (1981) citado por Toro et al. (2009) afirma que el estudio y el
conocimiento de la variabilidad de las propiedades fisicas y tecnologicas en la madera
son herramientas valiosas que ayudan a su mejor aprovechamiento y permiten dar a

cada especie o grupo de especies, los usos mas acordes con sus propiedades.

2.3.1 Definicién de densidad

La densidad expresa la relaciébn entre la masa de los distintos elementos que
forman la madera y el volumen que ellos ocupan. La densidad es por lo tanto es una

medida de la cantidad de material solido presente en un volumen dado (Mantero 1999).

Pero al ser la madera un material poroso, segin Spavento et al. (2008) se debe
considerar una “densidad real” y una “densidad aparente” para la misma muestra de
madera. La densidad real equivale a la densidad de la materia lefiosa de la pared celular,
cuando se descarta en la valoracion del volumen todos los espacios huecos. Su valor es
considerado constante para todas las especies, ya que depende de la densidad de sus
componentes lignina, celulosa, hemicelulosas y extractivos que son los mas densos.
Mientras que la densidad aparente toma en consideracion el volumen y la masa de la
madera considerando los espacios porosos. Este es un valor variable, porque no solo
depende de la estructura de la madera, sino también del contenido de humedad de la

muestra, el cual influye sobre el peso y su volumen.
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2.3.1.1 Formas de Expresion

Existen distintos tipos de densidad segun la manera en que se mide esta
propiedad, los resultados obtenidos son diferentes dependiendo de la cantidad de agua
presente en la madera. Por tal motivo debe especificarse a que humedad se realizan las
medidas de masa y volumen. En el manual de la construccion de viviendas de madera la
norma Chilena Oficial NCh 176/2 Of 86 modificada en 1988, expresa en forma clara las

diferentes maneras de nombrarlas.

A. Densidad Anhidra: Relaciona la masa y el volumen de la madera anhidra

(completamente seca).

B. Densidad Normal: Aquella que relaciona la masa y el volumen de la madera con

un contenido de humedad del 12 %.

C. Densidad Bésica: Relaciona la masa anhidra de la madera y su volumen con

humedad igual o superior al 30 % (PSF).

D. Densidad Nominal: Es la que relaciona la masa anhidra de la madera y su

volumen con un contenido de humedad del 12 %.

E. Densidad de Referencia: Aquella que relaciona la masa y el volumen de la madera

ambos con igual contenido de humedad.

De todas las expresiones definidas Kollmann (1959) expresa que la densidad
basica es el tipo de densidad que mejor permite establecer claramente criterios de
comparacion, debido a que las condiciones de masa anhidra y volumen verde o saturado

resultan ser muy estables en la madera.

De acuerdo a Nufiez (2007) la razén de su uso en &mbitos forestales, se debe a
que define la relacién que hay entre material seco de madera y su volumen. Asi con la
medicion del volumen de madera en una plantacion o en un individuo en pie y el

conocimiento de su densidad béasica, se determina cuanta madera seca corresponde.
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2.3.1.2 Importancia de la densidad béasica

En la evaluacion de la calidad de madera, la densidad se considera como uno de
los pardmetros que aporta mayor informacién sobre su comportamiento. Esto se debe a
que las caracteristicas tecnolégicas y econ6micas mas importantes estan fuertemente
correlacionadas con ella (Chimelo 1980; Delmastro et al., 1980; Prado y Barros. 1989;
Pereyra y Gelid 2002; Castello 2007; Sette et al., 2016).

De acuerdo a Nufiez (2007) el empleo de esta propiedad se debe a su versatilidad,
ya que es un buen indicador de calidad y su determinacién es sencilla y econémica. La
densidad de la madera es una caracteristica tecnoldgica importante que influye en la
higroscopicidad y en los cambios dimensionales (Chies 2005; Castello 2007) en las
propiedades mecanicas (Jozsa y Middleton 1994; Chies 2005; Castello 2007) como asi
también con las caracteristicas relacionadas al procesamiento, grado de trabajabilidad y
calidad de acabado de la madera (Jozsa y Middleton 1994; Fornés y Pan 2003; Chies
2005).

Segun Castello (2007) la densidad de la madera es un criterio usado para estimar la
calidad de la produccién y rendimiento de pulpa para papel, la produccién y calidad del
carbén vegetal y los costos de operaciébn asociados con el transporte y el

almacenamiento de la madera.

Ademas es un caracter heredable y de alta variacién entre especies y dentro de una
misma especie (Ferreira 1970; Zobel y van Buijtenen 1989; Apiolaza et al., 2011). Estos
motivos hacen que sea la caracteristica mas estudiada en las especies forestales en
general y en los géneros eucaliptos y pinos en particular, empleandosela en programas
de mejoramiento forestal por ser una propiedad viable a ser manipulada genéticamente

(Missanjo and Matsumura 2016).

2.3.1.3 Variabilidad de la densidad bésica

En 1981 Wangaard exponia que el estudio y el conocimiento de la variabilidad de

las propiedades fisicas y tecnologicas en la madera son herramientas valiosas que
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ayudan a su mejor aprovechamiento y permiten dar a cada especie 0 grupo de especies
los usos mas acordes (Toro et al., 2009).

La importancia del estudio de la variabilidad en la densidad de la madera se debe a
que a mayor homogeneidad dentro del &rbol, mejor es el comportamiento de las
operaciones de procesamiento, lo que refleja una mayor uniformidad en otras

propiedades tecnoldgicas (Oliveira et al., 2005).

Numerosos autores afirman que la densidad en la madera varia de acuerdo a factores
como la edad, la tasa de crecimiento de los arboles, el clima, los tratamientos
silviculturales y el sitio. Asi lo demuestra Ferreira (1972) al analizar la variabilidad de la
densidad basica con respecto a la edad en Eucalyptus grandis de 11, 12, 13, 14 y 16
afos. Brasil y Ferreira (1971) al registrar variaciones de la densidad béasica en funcion del
sitio y del espaciamiento de plantacion en Eucalyptus alba, saligna y grandis. Similares
observaciones fueron realizadas por Chies (2005) en Pinus taeda y Berger (2000) donde
a su vez, determiné que estaba influenciada esta propiedad con la aplicaciéon de
fertilizantes. En E. camaldulensis a los 9 afios de edad en el ensayo objeto de esta
investigacion Moglia et al. (2010) encontraron una correlacion negativa aunque débil
entre la densidad basica y el espesor de los anillos de crecimiento. ElI promedio de
espesor de los anillos encontrado para ese estudio fue de 10,64 mm promedio (9,65-
24,3).

Desde hace varias décadas se sabia de las variaciones de la densidad bésica.
Panshin y Zeeuw en el afio 1964 ya sefalaban que la densidad variaba de una especie a
otra, dentro de una misma especie y en la direccion radial y axial del mismo arbol, y
manifestaban que esta variacion era basicamente debida a su composicion anatémica
(Goncalves 2006). Luego esta misma afirmacion fue corroborada por investigadores
como Tomazello Filho (1985); Zobel y Van Buijtenen (1989); Prado y Barros (1989).

Junior y Garcia (2004) en su trabajo mencionan que varios autores concuerdan en
que las dimensiones de los elementos anatomicos (longitud, ancho, espesor de paredes y
diametro de lumen de fibras o traqueidas) asi como sus componentes quimicos (celulosa,
hemicelulosa, lignina y extractivos) inciden en la variacion de densidad de la madera. Los
estudios de Oliveira y Silva (2003) mostraron que las variaciones de la densidad bésica
entre especies dependen de los cambios en las proporciones de los vasos y de los
espesores de las paredes celulares de las fibras. El incremento de la densidad puede
deberse al aumento del espesor de la pared celular de las fibras o de un aumento en la

proporcion relativa de las fibras en relacion a la proporcion de vasos. Por el contrario, un
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aumento en la proporcion de vasos con o sin una disminucion en el espesor de la pared

celular conduce a una reduccién en la densidad.

En términos generales el patron de variacion de la densidad es de aumentar en
posicion radial de médula - corteza y en sentido longitudinal al aumentar la altura en el
fuste del &rbol. Entre los autores que verificaron esta tendencia para la densidad basica,
se encuentran los trabajos de Ferreira (1972) en E. grandis; Igartda et al. (2002) en E.
globulus; O’Neill et al. (2004) en E. grandis, Gongalves (2006) en un hibrido clonal de
Eucalyptus urophylla x grandis, Arantes et al. (2016) en similares hibridos y Goncalez

et al. (2018) en Pinus caribaea var. hondurensis.

Oliveira el al. (2005) al estudiar 7 especies de eucaliptos observaron similares
patrones a los descriptos a excepcién de la variaciéon de la direccién longitudinal en el
cual solo el E. grandis seguia esa tendencia, las demas especies de eucaliptos tendian a

disminuir los valores de densidad basica con la altura.

Las variaciones en sentido axial resultan menos apreciables, por tal razén la
variacién radial dentro del arbol es mayormente estudiado, trabajos como los de
Tomazello Filho (1985) en E. grandis y saligna; Lopez y Staffieri (2003) en E. grandis y E.
dunnii; Oliveira y Silva (2003) en E. saligna; Calvo et al. (2006) en la determinacion de la
densidad anhidra en E. grandis, Trevisan et al. (2008) en E. grandis; Igartta et al. (2009)
en Acacia melanoxylon y Toro et al. (2009) en Carapa guianensis Aublet, ratifican este

patron de variacion.

Estudios mas recientes y con muestreos mas intensivos con respecto a la posicion,
observaron que tanto en la direccion longitudinal como radial primero se produce un
descenso en el valor de la densidad basica para luego recién aumentar, Doldan (2003) en
E. grandis, Omonte y Valenzuela (2011) en E. regnans y Sette et al. (2016) al observar

los perfiles radiales por densitometria de rayos x en muestras de Eucalyptus grandis.

En la direccion longitudinal Alzate et al. (2005) en E. grandis, saligna y grandis x
urophylla, determinaron que la densidad basica decrece de la base al 50 % de la altura
comercial para luego aumentar hacia la parte superior de la copa, mientras que Arango
et al. (2001) encontraron que el patron de variacion longitudinal de la densidad bésica
para E grandis decrece de base hasta DAP, para luego aumentar hasta un 75 % de la

altura total.
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2.3.2 Estabilidad Dimensional

El comportamiento higroscopico que presenta la madera es uno de los temas de
estudio que pueden considerarse como indispensables para un buen aprovechamiento
del recurso forestal en la fabricacion de distintas manufacturas. Independientemente de
Su uso interno o externo, es necesario determinar el efecto de las condiciones climéticas

sobre el cambio de humedad y de forma en la madera (Fuentes et al., 2002).

La estabilidad dimensional es la propiedad que determina los cambios que puede
experimentar una pieza de madera cuando pierde o absorbe humedad. Comienza cuando
la madera pierde toda el agua que se encuentra dentro de los limenes celulares y en los
espacios intercelulares (agua higroscépica) y se expresa como porcentaje de las

dimensiones originales de la pieza (Fornes y Pan 2003).

Todas las maderas sufren alguna modificacion de sus dimensiones cuando el tenor
de humedad es alterado. Esas variaciones dimensionales ocurren cuando la fluctuacion
en la humedad de la madera baja del punto de saturacién de las fibras, el cual tiene gran
importancia para el proceso de secado y es considerado por numerosos autores entre el
28 al 30 % (Trugilho y Vital 1996).

La contraccion y expansion higroscopica son dos de los problemas practicos mas
importantes que se producen durante el uso de la madera como material, por lo que
determinar estas propiedades es indispensable para adecuar los usos de los productos a
obtener (Oliveira y Silva 2003).

Estas propiedades son responsables en gran medida, de los inconvenientes y
dificultades que se encuentran en la madera. Se la asocia generalmente a las grietas y
deformaciones en las piezas aserradas y es considerada uno de los principales
problemas relacionados en la produccion de madera de eucalipto para usos sélidos
(Crespo et al., 2008).

Por lo general, la estabilidad dimensional de la madera se indica en funcién de la
determinacion de la contraccion normal (de verde a 12 % de contenido de humedad), de

la contraccion total (de verde a anhidro) y de su anisotropia.

Foglia (2005) menciona que los valores promedios de contraccion total para madera
normal de la mayoria de las especies comerciales, se encuentran dentro de los siguientes

rangos:
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e Longitudinal: 0,1 - 0,3 %.
e Radial: 2,0 - 8,0 %.
e Tangencial: 3,5- 17,0 %.

Los valores de contraccion que presenta una especie nos permiten especificar la
sobredimension necesaria para que una pieza de madera, después de secada, tenga las
dimensiones requeridas. Como también, determinar cuanto se movera una vez puesta en

servicio si sufre cambios en su contenido de humedad.

2.3.2.1 Origen de la contraccion e hinchamiento

Trughillo y Vital (1996) en su investigacion, mencionan que Zhang (1994) determin6
que la estructura anatOmica de la madera era la responsable de la contraccion
volumétrica y que dependia principalmente del porcentaje de fibras, de vasos y de

parénquima axial.

El fenébmeno de la contractibilidad en la madera, se produce cuando las moléculas
de agua que se encuentran unidas por enlases de hidrogeno a las microfibrillas que
forman las paredes celulares (agua de adsorcion), son forzadas a salir. Al eliminar estas
moléculas de agua por difusion y evaporacion quedan espacios en las paredes celulares,
donde por fuerzas de cohesién las microfibrillas tienden a aproximarse, lo que provoca la
contraccion de la madera. El fenédmeno inverso de expansion se produce cuando el agua
es adsorvida por la madera, esta tiende a penetrar entre las microfibrillas causando por lo
tanto la separacién de ellas y el consecuente hinchamiento de la pieza de madera
(Oliveira et al., 2010).

2.3.2.2 Variabilidad de la contraccién e hinchamiento

Las variaciones dimensionales normalmente ocurren en valores diferentes en las
diversas direcciones de crecimiento del arbol, como consecuencia de la caracteristica

anisotropica que posee la madera. La mayor alteracién dimensional de la madera se
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manifiesta en la direcciébn tangencial a los anillos de crecimiento, seguido por la
dimension radial y siendo practicamente insignificante en la direccién longitudinal
(Trughillo y Vital 1996).

Kollman y Cété (1968) mencionan que la diferencia entre la contraccion tangencial y
radial puede explicarse por la influencia restrictiva de los radios que dificultan la variacion
en el sentido radial, como asi también por la estructura de la pared celular,
especificamente a la diferente disposicién helicoidal de las microfibrillas en las paredes

tangenciales y radiales (Castro 2002).

Segun Trughillo y Vital (1996) la variacion dimensional es afectada ademas de las
alteraciones en el contenido de humedad por otros factores como ser la estructura
anatomica, la densidad, la composicion quimica de la madera, las tensiones de
crecimiento y el tenor de extractivos entre otros. Las aseveraciones de este autor surgen
de los estudios de Tsoumis (1991), el cual determind que tanto los contenidos de
extractivos como de lignina influian en los fenbmenos de contraccién e hinchamiento.
Segun Tsoumis (1991) la contraccidon es proporcional al espacio ocupado por los
extractivos en la pared celular, por lo que la remocion de estos aumenta la contraccion y
el hinchamiento. A su vez, expresa que la lignina también ejerce un efecto controlador de
la contraccion e hinchamiento. Este componente puede contribuir a aumentar la
contraccion en maderas de alta densidad, porque se ha observado que el contenido de
lignina disminuye con la densidad. Las maderas de angiospermas contraen mas que las
maderas de gimnospermas de densidad similar y eso se atribuye al menor contenido de

lignina en las frondosas.

Normalmente, se afirma que la magnitud de la variaciobn dimensional es mayor
cuanto mas densas son las maderas, autores como Lima (1996), al estudiar la maderas
de E. microcorys, de 20 afios de edad, verific6 que la contraccién volumétrica total y
parcial estaban positivamente correlacionadas con la densidad basica, de forma bastante

significativa.

Resultados similares lo obtuvieron Trugilho et al. (2002) quienes encontraron que la
densidad basica y la variacion dimensional de la madera de las especies forestales estan
correlacionadas positivamente, y que las de mayor densidad presentan mayor variacion

dimensional (Lopes et al., 2011).

Sin embargo Oliveira et al. (2010) contradice esta afirmacion, al observar en su

trabajo que especies de elevada densidad, como E. cloeziana y E. citriodora, presentaron
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menores valores de contraccién que el caso de maderas con menores densidades como

el E. urophylla 'y E. pilularis.

2.3.2.3 Coeficiente de Anisotropia

Otra forma de evaluar la estabilidad dimensional es mediante el indice o coeficiente

anisotrépico, definido por la relacién entre las contracciones tangenciales y radiales (T/R).

La importancia de este indice, es que cuanto mayor sea su distancia de la unidad,
mas propensa sera la madera a deformarse y rajarse durante los cambios dimensionales

provocados por la variacién higroscépica (Oliveira et al., 2010).

Sin embargo el factor anisotrépico tomado de forma aislada, no caracteriza una
madera como estable, al contrario, causa una falsa sensacién de estabilidad.
Coeficientes de anisotropia de contracciones bajos, originados de contracciones
tangencial y radial elevadas, revelan una madera con alta inestabilidad dimensional
(Rocha 2000).

2.4 Ensayos no destructivos

Se denomina ensayo o evaluacion no destructiva, a cualquier tipo de prueba
practicada a un material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas,

guimicas, mecanicas o dimensionales.

Se identifica cominmente con las siglas: END (ensayo no destructivo) o por su
homénimo en inglés NDT (nondestructive testing); y se consideran sinénimos de

inspecciones no destructivas y examenes no destructivos.

En el afio de 1941 se funda la Sociedad Americana para Ensayos No Destructivos
(ASNT), la cual es la sociedad técnica mas grande en el mundo de pruebas no
destructivas. Esta sociedad es promotora del intercambio de informacién técnica sobre

los END, asi como de materiales educativos y programas. Es también creadora de
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estandares y servicios para la Calificacion y Certificacion de personal que realiza ensayos
no destructivos, bajo el esquema americano (Diaz 2013).

En general los ensayos no destructivos proveen datos menos precisos de la
variable a medir que los ensayos destructivos o convencionales. Sin embargo, los
métodos tradicionales en la mayoria de los casos, suelen ser lentos, costosos y pueden
ser un factor limitante cuando grandes volumenes de muestras deben ser analizadas,
inviabilizando la caracterizacion de una especie o clon dentro de programas de

mejoramiento genético.

Con la creciente demanda para el desarrollo de metodologias rapidas para la
determinacion de propiedades tecnolégicas de madera, se han investigado métodos
alternativos para reemplazar los tradicionales. Aunque estos métodos proporcionan
resultados satisfactorios, su aplicacion a la actividad forestal es todavia limitada y
requiere mayor investigacion. El desarrollo de métodos rapidos, precisos, de bajo costo e
industrialmente viables se convierte, por tanto, necesarios para la caracterizacion vy

clasificacion de materia prima relacionada con la industria forestal (Hein et al., 2017).

Como es bien conocido, la madera es un material muy heterogéneo, presentando
variaciones en sus propiedades entre las especies y dentro de una especie (Kollmann y
Cote, 1968), entre los clones y dentro de un mismo clon (Tomazello Filho, 1985; Evans
et al., 2000) e incluso dentro del mismo individuo en las direcciones radial y longitudinal.
Para cubrir toda esta variabilidad y obtener resultados representativos es necesario
probar un gran nimero de muestras, o0 en algunos casos técnicas que permiten el analisis

de la totalidad del material (Pereira et al., 2016).

Por esta razon, el desarrollo de nuevas técnicas instrumentales y metodologias de
caracterizacion para el analisis en tiempo real y para la determinacién de varias
propiedades simultdneamente de una manera no destructiva, se estan volviendo cada
vez mas popular y exploradas por silvicultores y sectores industriales. En estas pruebas,
conocidas como no destructivas, la informacion sobre el material se obtiene mediante
mediciones indirectas, lo que permite rapidez en la colecta de datos y la posibilidad de
evaluar un gran niumero de muestras, favoreciendo la seleccion de genotipos superiores,

incluso bajo condiciones de campo (Hein et al., 2017).

El uso de técnicas no destructivas para la caracterizaciéon adecuada de propiedades
de la madera debe ser mayormente investigada. En el mundo existe una amplia gama de
técnicas de este tipo, entre los instrumentos y equipos mas utilizados que se adoptaron

en numerosos paises para evaluar la densidad de la madera se encuentra el pilodyn
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(Thiersch et al., 2006; Monteoliva 2011), resistografo (Lima et al., 2007; Lépez et al.,
2010; Barria et al., 2017; Silva et al., 2017), densitometria de rayos x (Zumaeta et al.,
2009; Arantes et al., 2016; Sette et al., 2016; Pincelli et al., 2017; Zanuncio et al., 2018) y
la espectroscopia en el infrarrojo cercano que ademéas de predecir esta propiedad,

permite la estimacion de numerosas caracteristicas de la madera.

2.5 Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIRS)

Actualmente en el sector forestal existe una gran necesidad de utilizar métodos de
monitoreo y evaluacion rapidos y confiables, no solo en el &rea industrial donde existe
una gran preocupacion para la evaluacion de la estandarizacion de la materia prima de
manera de garantizar estandares homogéneos en el producto final. Sino también en el
area de mejoramiento genético donde es necesario métodos que se puedan aplicar a un
gran namero de arboles de forma de caracterizar diferentes propiedades de manera no

destructiva (Samistraro, 2008).

El amplio rango de muestras que pueden ser analizadas por NIRS junto con los
avances tecnoldgicos logrados, han hecho que el nimero de aplicaciones en los
diferentes campos haya crecido considerablemente en los Gltimos afios. Los sectores de
mayor uso son el agricola-ganadero, alimentario, médico, textil, cosmético, polimero,

petroquimico, farmacéutico y el forestal (Mufiz et al., 2012).

En el sector forestal se utiliza ampliamente en los dltimos afios, los estudios
realizados han demostrado que es posible investigar varias propiedades tecnoldgicas de

madera.

Los primeros trabajos que utilizaron NIRS y técnicas de analisis multivariante
estuvieron orientados a la prediccién de la composicion quimica de la madera y a las
propiedades del papel para la industria celul6sica (Birkett & Gambino 1988; Raymond
et al., 2001).

Numerosos estudios también muestran la aplicacion exitosa de este método para
diferentes tipos de muestras, tanto en madera maciza como en triturada y en la
determinacién de propiedades anatomicas, fisicas y mecéanicas de la madera. Pereira
et al. (2016) utilizaron esta técnica para evaluar las caracteristicas morfolégicas de la fibra

de las pulpas Kraft en Acacia melanoxylon, Hoffmeyer & Pedersen (1995) la aplicaron
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para analizar la densidad basica y la resistencia de la madera de Picea abies. También
utilizaron NIRS en el andlisis de las propiedades mecanicas de la madera en Pinus
radiata Thumm & Meder (2001) y en Eucalyptus urophylla y E. grandis Hein et al. (2009).
Kelley et al. (2004) utilizaron esta técnica para determinar no solo las propiedades
mecénicas sino también quimicas de la madera en Pinus taeda. Poke & Raymond (2006),
Fahey et al. (2018) para la prediccion de contenidos de extractivos, lignina y celulosa en
madera solida de Eucalyptus globulus y de Pinus radiata respectivamente.

Esta técnica ademas se usa en analisis de discriminacion para conocer el origen del
carbon y saber si proviene de bosques nativos o implantados (Davrieux et. al 2010;
Goncalves 2016), asi como también para la evaluacién de su calidad (Andrade 2009) e
incluso en la determinacién del contenido de almidén en raices de plantas forestales
(Palacios et al., 2001) y hoy en dia hasta en estudios ecofisiolégicos (Almeida et al.,
2018).

Hein et al. (2017) en su revision sobre la técnica NIRS menciona que es cada vez
mas usada para reemplazar los métodos tradicionales de evaluacion de las propiedades
de la madera y proporcionar informacion (til tanto a genetistas y mejoradores forestales

como a fabricantes de productos forestales.

Si bien esta particularmente adaptada a los programas de mejoramiento donde se
deben analizar grandes niumeros de individuos, también se puede utilizar en cualquier
aplicacion forestal donde se requiere el rapido suministro de datos sobre propiedades de
la madera (Schimleck 2008).

Esta técnica es relativamente nueva en Latinoamérica y a fines de los setenta
principio de los ochenta, se adquieren varios equipos en esta parte del mundo para el
analisis de alimentos y granos, pero por desconocimiento de la técnica, fue sélo en los

aflos noventa que en Brasil se utiliz6 con éxito (Moncada 2006).

Si bien es empleada desde hace varios afios en distintas partes del mundo, hasta el
momento son muy pocos los estudios que han registrado su uso en Argentina, Zossi et al.
(2010) en cafia de azucar y en el estudio de medicamentos en el Centro NIR-Raman de
Jenck S.A. (2010) son un ejemplo de ellos, sin embargo con fines forestales ain son

incipientes las publicaciones de su aplicacion.

En cuanto a la evaluacion de propiedades fisicas existe en la literatura numerosos
trabajos que utilizan esta técnica para analizar la densidad de la madera (Acuna y Murphy
2007; Hein et al., 2009; Viana et al., 2009; Gouvéa et al., 2011; Costas et al., 2018), sin
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embargo pocos de ellos han sido abordado utilizando NIRS para evaluar la contracciéon
de la madera (Bailléres et al., 2002, Taylor et al., 2008; Kokutse et al., 2010).

2.5.1 Aspectos Basicos de la Espectroscopia de Infrarrojo Cercano

En términos generales, la espectroscopia es el estudio de la interaccion de la
radiacién electromagnética y la materia con absorcion o emisién de energia radiante.
Esta técnica esta practicamente orientada a la determinacion y cuantificacion de
compuestos organicos, los cuales se caracterizan por la presencia de grupos funcionales

como —OH, -NH, -CO y —CH en las muestras que se analizan (Shenk et al., 2001).

Se bhasa en la espectroscopia vibracional que monitorea los cambios en las
vibraciones moleculares intimamente asociados con cambios en la estructura molecular
(Bailléres et al., 2002).

Cuando un compuesto organico es expuesto a una radiacion electromagnética
ciertas longitudes de onda se absorben y otras no, ello dependera de la propia estructura
con que esté constituida la muestra (composicion y naturaleza de los enlaces presentes
en sus moléculas) y de la longitud de onda de la radiacion electromagnética incidente.
Para que la radiacibn se absorba, la frecuencia de la vibracion molecular de
determinados enlaces del material debe coincidir con la frecuencia de la radiacion

electromagnética (Benavides 2006).

La energia absorbida en forma de radiacion se trasforma en energia mecéanica
(vibracional) e induce al movimiento de los &tomos unidos por uniones quimicas a las
moléculas, produciendo un aumento en la amplitud en la vibracién y provocando el paso
a un estado vibracional superior. Es decir, que en una molécula los atomos ocupan
posiciones fijas que vibran dentro de un determinado espacio y cuando absorbe cierta
cantidad de energia se producen cambios de posiciones de los elementos de la molécula

ya que la radiacion que penetra excita los modos de vibracion (Figura 2) (Rosso 2010).
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Figura 2. Modo de vibraciones de los atomos. Adaptado de Hein 2008

La cuantificacion de esa energia absorbida por los grupos funcionales de las
moléculas de la muestra se efectla indirectamente por la cantidad de energia reflejada,
gue es captada por los detectores del instrumento NIR. De esta forma, los espectros
recogidos en la region infrarroja se representan graficamente como la intensidad de la

energia absorbida en funcién de la longitud de onda (Figura 3) (Benavides 2006).
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Figura 3. Forma del espectro de la madera de Eucalyptus camaldulensis

Pero como la interaccion de la energia con la materia responde a la ley de Beer-
Lambert, que establece que la absorbancia a cualquier longitud de onda es proporcional
al numero o concentracion de moléculas absorbentes presentes en el camino recorrido
por la radiacion (Alomar y Fuchslocher, 1998). En un material de naturaleza quimica
heterogénea como es la madera, el espectro obtenido en la regibn NIR es una

combinacién de bandas de absorciones parciales sobrepuestas o muy cercanas, que
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suelen confundirse en una linea suavizada, en que se encuentran picos y valles,
(Figura 4) (Osborne et al., 1993).

Por lo tanto para Burns y Ciurczak (2008) la cantidad de luz que absorbe, transmite
o refleja una muestra en la region del infrarrojo cercano, consiste en fajas de
sobreposicion constituidas por sobretonos o armonicos y bandas de combinacién de
vibraciones fundamentales de estiramiento de los grupos funcionales que se producen en

la region del infrarrojo medio (Hein 2008).

Segun Nisgoski (2005) los espectros obtenidos en la region NIR no son de facil
interpretacion debido al elevado nimero de bandas con fuertes sobreposiciones que
presentan, sin embargo son muy Utiles porque aporta informacion de todo el sistema

molecular.

08 Line Piot Region de combinaciones de bandas

Region de 1° y 2* arménica
06 —

04 —

02 —

0 —
Variables
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103 103 103 103 103 03 103 103 103 103 C 103 103 103 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104

Figura 4 Espectros de absorcion de infrarrojo cercano en madera de Eucalyptus camaldulensis y

las regiones de sobreposicién y combinacién de bandas de absorcion. Adaptado de Hein 2008

En la Figura 4 se observan las regiones de sobreposicién y combinacion de bandas
de absorcién en madera. Para Workman & Weywer (2007) citado por Hein (2008), la faja
comprendida aproximadamente entre 4000 a 5000 cm™ es la regién de combinacién de
bandas. Esta regién estd compuesta por muchas sobreposiciones de picos de
absorbancia, que son el resultado de la interaccion entre diferentes uniones quimicas. Si
bien es una regién informativa que presenta poco ruido, no es tan Util para ser analizada
quimicamente. El rango entre 5.000 y 9.000 cm™ representa la region de la primera y de
la segunda armadnica, ésta es una region informativa que presenta muy poco ruido, por lo
gue suele ser la mas utilizada. Por ultimo hay otra regién espectral que se extiende de

9.000 a 12.500 cm™ corresponde a la regién de la tercera arménica, esta banda espectral
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presenta bastante ruido. En este rango, la absorcion es de baja intensidad, lo que resulta

en mala calidad de la informacion adquirida.

2.5.2 Historia de la Radiacion Infrarroja

Frederick William Herschel por el afio 1800 hizo un importante descubrimiento. El
estaba interesado en conocer cuanto calor pasaba a través de los filtros coloreados con
los que observaba el sol, para ello, utilizé un prisma de cristal para generar un espectro:
el arco iris. Luego midi6 la temperatura de cada color, notando que cada uno tenia una
temperatura mayor que la del termometro de control fuera del espectro, y que ésta
aumentaba al pasar de la parte violeta a la parte roja del espectro visible.

Por dltimo decidi6 medir la temperatura en una zona un poco mas alejada de la
zona roja del espectro, al parecer desprovista de luz. Para su sorpresa, descubrié que
esta region tenia la temperatura mas alta de todas. Herschel habia descubierto una forma
de luz o radiacién ubicada mas alla de la luz roja a la que denomind “rayos calorificos”,
los que con el paso del tiempo fueron llamados rayos infrarrojos o radiacién infrarroja
(Oliveira & Bispo da Silva 2014).

El experimento de Herschel es importante no sé6lo porque condujo al
descubrimiento de los rayos infrarrojos, sino porque fue la primera vez que se demostré

que habia formas de luz imposibles de percibir con nuestros propios ojos (Triana 2012).

Si bien la teoria de la espectroscopia de infrarrojo (IR) se conoce desde hace mas
de 200 afios, no fue hasta un siglo después, en 1930, cuando Coblentz construyé el
primer espectrofotobmetro de infrarrojos. Posteriormente, la Segunda Guerra Mundial
impulso la expansion de la tecnologia IR como herramienta analitica, especialmente para
el analisis de productos del caucho y del petrdleo, de manera que el primer
espectrofotobmetro de infrarrojos comercial estuvo disponible en 1940 y fue entonces
cuando la espectroscopia de infrarrojo experimenté un crecimiento significativo
(Benavides 2006).

En la siguiente década, los clasicos espectrofotometristas trabajaron con bandas de
absorcion fundamental, muchas de las cuales se encontraban dentro del espectro de

infrarrojo  medio (2500 a 50000 nm). Esta regiébn gané amplia aceptacién y
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constantemente recibia progreso tanto tedrico como instrumental, mientras que la
espectroscopia NIR fue descuidada, ya que en aquellos dias, los investigadores estaban
convencidos de que los armoénicos y las bandas de absorcién combinadas que ocurrian
en el infrarrojo cercano (NIR) eran de poca importancia y sin ninguna informacion
(Benavides 2006).

Recién por los afios 60' y 70' varios investigadores encaminaron sus lineas de
trabajo hacia el estudio de esta técnica. Asi, en 1968 Ben-Gera y Norris desarrollaron un
espectrofotdmetro NIR computarizado para el andlisis en carne, luego Shenk & Hoover
(1976) y McClure & Hamid (1980) siguiendo el liderazgo de Ben-Gera y Norris,
construyendo sus propios sistemas NIR para analizar forrajes y tabaco respectivamente
(Benavides 2006).

Pero segun Pasquini (2003), la década de los noventa fue la que marcé el auge de
la técnica. Donde resalta que desde 1930 a 1980, el niumero total de articulos publicados
mediante el uso de la técnica NIRS era de aproximadamente 255, mientras que los afios
90' fue un numero mayor a 1000. Tal productividad condujo a la aparicion en 1993 de la
primera Revista de Espectroscopia de Infrarrojo Cercano enteramente dedicada a este

campo.

2.5.3 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es una banda constituida por distintas longitudes de
onda de radiacién electromagnética. Esta radiacion varia en sus niveles de energia
(disminuye al aumentar la longitud de onda) lo que le permite actuar de diferente manera

sobre las distintas sustancias.

Cubre los rayos gamma, los rayos X, la radiacion ultravioleta, la luz visible, la

radiacion infrarroja, las microondas y las ondas de radio (Figura 5).
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Figura 5. Espectro electromagnético

2.5.4 Reqidn espectral infrarroja

La region del infrarrojo comprende aproximadamente el intervalo espectral de 750 —
1x10° nm y segun el fenémeno espectroscépico que provoca la absorcion de energia, se
puede dividir en tres zonas 1) infrarrojo cercano (NIR) de 750 a 2500 nm, 2) infrarrojo
medio (MIR) de 2500 a 5 x10* nm y 3) la regién del infrarrojo lejano (FIR) de 5x10* a
1x10° nm (Bernardez 2006).

El infrarrojo lejano se encuentra adyacente a la region de microondas, por lo tanto
posee baja energia y la absorcion de la misma se debe fundamentalmente a las
rotaciones moleculares, en el infrarrojo medio proviene de las vibraciones moleculares
fundamentales, mientras que en el cercano se debe a los arménicos y bandas de

combinacion de las vibraciones fundamentales de las moléculas (Peguero 2010).

2.5.5 Tipos de andlisis NIRS

El desarrollo de la aplicacion de esta tecnologia, puede abordarse desde dos
enfoques diferentes, de manera cuantitativa o cualitativa (Hein et al., 2017). Ambos
analisis se basan en la obtencién de espectros de absorciéon de un conjunto de muestras
de caracteristicas conocidas (conjunto de calibracién en andlisis cuantitativo y conjunto

de aprendizaje en cualitativo), para luego obtener a través de una ecuacion de regresion
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un modelo quimiométrico, llamado “ecuacién de calibracion” si se trata de un analisis
cuantitativo, o “modelo de clasificacion”, en un analisis cualitativo (Moncada 2006).

Si bien en los dos andlisis se comparan los espectros de muestras desconocidas
con espectros de muestras con caracteristicas conocidas, la principal diferencia entre
cuantitativo y cualitativo se basa en que en este Ultimo caso, no es necesario disponer de
ningun otro dato adicional (valores de referencia de laboratorio) al dato espectroscépico
NIR. Por lo tanto el conjunto de aprendizaje sélo estd constituido por informacion
espectral y de la variable categérica misma, por ello se lo denomina también andlisis
espectral per se (Garcia 2002). En consecuencia, resulta necesario tener un completo
conocimiento de las muestras que se van a analizar, para que pequefias diferencias en
absorbancia, puedan usarse para separar los espectros dentro de diferentes grupos y
poder construir, de esta forma, un modelo de clasificacion, que una vez validado, se

utilizara para predecir muestras de caracteristicas desconocidas (Downey, 1996).

2.5.6 Reqistro de la radiacién

Cuando la radiacion incide sobre la muestra da lugar a fendbmenos de reflexion,
absorcion y transmision. (Figura 6)

La intensidad de radiacion incidente es igual a la suma de las intensidades de
radiacion transmitida, absorbida y reflejada tal como se observa en la ecuaciéon (Gamboa
2010).

I, =1, +1 +1

Radiacion incidente M

Reflexién Directa Reflexion
Directa

Reflexion Difusa

Reflexion
Difusa
Absorcion + Transmision

Figura 6. Esquema de incidencia de la luz sobre una superficie
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Dependiendo del modo de funcionamiento de los espectrometros NIR, pueden
existir 3 formas de registrar al espectro, ello va a depender de la posicion que ocupe la
muestra con respecto a los sensores del instrumento. Una buena seleccién del modo de
registro es muy importante, ya que puede mejorar la informacién que se extrae del

espectro (Gamboa 2010).

Los modos de registro pueden ser de transmitancia, reflectancia o transflectancia y

se esquematizan en la Figura 7.

O Fuente de radiacion @®
@ Detector
Reflector
Muestra
A B C
O

Figura 7. Esquema de los modos de registro de los espectometros
NIR: A — Reflectancia, B — Transflectancia y C — Transmitancia.

Fuente: Bernardez (2006)

Reflectancia: Este modo de registro es el mas utilizado y el responsable de la gran
expansion de la técnica. Es usado para materiales sélidos o semisélidos y se distinguen
dos formas de radiacién reflejada; la especular y la difusa. Cuando la luz incide sobre una
superficie no absorbente, tiene lugar la reflexion especular o directa, como espejo, este

tipo de reflexion no aporta informacién util sobre la composicién de la muestra (Figura 6).

Pero cuando los materiales son débilmente absorbentes a la longitud de onda
incidente y la penetracion de la radiacién es grande en relacion con la longitud de onda,

predomina la reflectancia difusa (Bernardez 2006).

Este tipo de reflexién se la define como la radiacion reflejada que ha penetrado en
la muestra, teniendo lugar en todas direcciones como consecuencia de los procesos de

absorcion y dispersion (Figura 6) (Gamboa 2010).

En este caso La absorbancia se calcula a través de la ecuacion siguiente.
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1
A= logE

Transflectancia: Este modo de registro es el menos utilizado, es una combinacion
de transmitancia y reflectancia. Las muestras, generalmente liquidas o semiliquidas, se la
coloca en una cubeta junto con el reflector. El haz de radiacién incidente entra en
contacto con la muestra y la atraviesa, se refleja en el reflector y retorna atravesando
nuevamente la muestra, finalmente la radiaciéon es captada por el detector (Bernardez
2006).

Transmitancia: Se define como la fraccion de radiacion que atraviesa la muestra,
se utiliza para el registro de gases, liquidos, semiliquidos y sélidos. La transmitancia
responde a la ley de Beer-Lambert, donde la absorbancia a cualquier longitud de onda es
proporcional al niamero o concentracibn de moléculas absorbentes presentes en el
camino recorrido por la radiacién (Barreto 2009).

La absorbancia, asumiendo IR=0, se calcula a través de ecuacion:
1 I
A=log= = —logT =—logrt
T I

2.5.7 Metodologia de Trabajo de la Técnica NIRS para analisis cuantitativos - Etapas del
proceso de modelado

=
Adquisicion de \

Espectros en

Determinacion de

Muestras
Propiedades
Prediccion en » Aplicacion de Métodos
Muestras _ Quimiomeétricos
Desconocidas

Validacion del
Modelo

Figura 8. Esquema de las etapas en la técnica NIRS
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El método NIRS esquematizado en la Figura 8 consiste en someter las muestras de
madera a la exposicion de la radiacion infrarroja y analizar la absorcion de energia en
dicha region. Las muestras utilizadas de las cuales se conoce el valor de la propiedad,
siempre y cuando la forma de determinacion no altere los espectros generados, son

denominadas conjunto de calibracion.

Por el contrario, en casos como la densidad bésica o la contraccién de la madera,
donde debe sumergirse las muestras en agua para su determinacion, primeramente se
debe obtener la informacién espectral y posteriormente analizan a través de los métodos

de referencia las muestras de calibracion.

Los espectros obtenidos (datos de absorbancia NIR) son correlacionados con los
parametros de referencia cuantitativos o cualitativos de interés, originando un modelo
estadistico llamado “ecuacion de calibracion” que permite explicar y correlacionar a la

mayoria de las informaciones contenidas en ellos (Williams & Norris 2001).

Esta etapa de calibracion se lleva a cabo probando distintos tratamientos
estadisticos con el fin de simplificar el espectro, de manera de extraer aquellos que sean
relevantes en las propiedades analizadas. Finalmente, luego de validar el modelo y de
determinar que los parametros de exactitud y precision alcanzan valores aceptables, se
puede proceder a la determinacién de las propiedades de muestras desconocidas,

simplemente mediante la medicion de su espectro en el equipo NIR.
Segun Gamboa (2010) los pasos a seguir son los siguientes:

A. Eleccion del grupo o conjunto de calibracién: Debe seleccionarse un
conjunto que sea representativo de toda la variabilidad tanto fisica como
guimica de las muestras, de manera de obtener modelos robustos. Una
adecuada seleccion del conjunto de calibracion, es quiza, el paso mas
importante en la construccion del modelo, ya que de ello dependeran los

resultados de prediccion.

B. Adquisicion de los datos analiticos: En el caso de este trabajo, la

adquisicion de los espectros NIR.

C. Método de referencia: Las muestras escogidas deben tener un
determinado valor con el que se relacione la informacion espectroscopica.
Estos valores deben ser precisos y exactos, ya que de ellos dependera la
calidad del modelo a desarrollar. Por lo tanto, la bondad del método estara

siempre condicionada a la del método de referencia.
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D. Pretratamiento de datos: Consiste en célculos matematicos que se aplican

a los espectros originales. El objetivo es reducir las contribuciones a la

sefial analitica que no aportan informacion util y hacer evidente la sefial

relacionada con el parametro de interés. No todos los pretratamientos

consiguen ambos objetivos simultdneamente, por lo que la seleccion del

mas apropiado es puramente experimental.

Los mas utilizados son:

Promedio de espectros: Este pretratamiento reduce el ruido espectral,
ya que el mismo es considerado aleatorio. Consiste en promediar el
valor de absorbancia para cada longitud de onda de un grupo de

espectros tomados en la misma muestra.

Suavizado: Este procedimiento reduce el ruido espectral mediante
calculos polinbmicos de convolucion (Savitzky-Golay) o por
Transformada de Fourier. El suavizado se aplica cuando el promedio
de espectros no es suficiente ya que la relacién ruido/sefial es

pequeia.

Correccioén del efecto de la dispersion de la luz: Hay distintos andlisis
gue se pueden utilizar como es el caso de Variable normal estandar
(SNV, Standard Normal Variate) o el de Correccion del efecto
multiplicativo de dispersién (MSC, Multiplicative Scattering Correction).

Estos analisis son usados habitualmente en espectros registrados en
modo reflectancia, ya que reduce el desplazamiento de la linea base
debida a la diferencia en el tamafio de particula. La principal diferencia
entre ambos métodos es que el SNV se trata de un escalado
independiente de cada espectro, mientras el MSC requiere que se
defina un espectro de referencia (corresponde a la media espectral de
las muestras) de forma que todas tengan el mismo nivel de

esparcimiento que la muestra referencia.

Correccion de la sefial ortogonal (OSC, Orthogonal Signal Correction):
Este procedimiento permite eliminar la informacién contenida en los

espectros que no esta correlacionada con la propiedad a determinar.

Derivadas: Es uno de los pretratamientos mas utilizados ya que

permite resolver la baja diferenciacion que normalmente presentan los
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espectros. La derivacién permite aumentar las diferencias entre las
bandas anchas y solapadas del espectro y los desplazamientos de la
linea base. La primera derivada elimina los desplazamientos de linea
base constantes, mientras que la segunda derivada elimina los

desplazamientos que varian linealmente con la longitud de onda.

= Seleccion de variables: Este procedimiento permite eliminar los
términos que no son relevantes en el modelado, generando de una
submatriz con sélo las variables que poseen informacién relevante

para el modelo.

E. Construccién del modelo (Tratamiento Quimiométrico): Se trata de
establecer relaciones matematicas entre las variables medidas y el
parametro objetivo a través de algoritmos de regresion. Es importante
tener cuidado de no sobreajustar el modelo, ya que describiria Gnicamente
el conjunto de muestras utilizadas en la construccién del mismo y no seria

capaz de predecir con exactitud nuevas muestras.

F. Validacion del modelo: Esta etapa se realiza para comprobar que el
modelo predice de forma correcta, se aplica a muestras de las que se
conoce el parametro a analizar y no han sido utilizadas para la
construcciéon del modelo. De esta manera resulta sencillo detectar el

sobreajuste.

2.5.8 Construccion del Modelo NIRS

2.5.8.1 Quimiometria

Las técnicas instrumentales modernas y especialmente las espectroscoépicas,
generan gran cantidad de datos en muy corto tiempo. Pero la acumulacién de los mismos
no significa que genere informacion util, Beebe y Kowalski en 1987 manifestaban que
“s6lo cuando los datos son interpretados y utilizables se convierten en informacion

valiosa” (Gutiérrez 2010).
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La complejidad de la informacién contenida en los espectros debida a las
sobreposiciones de bandas de absorcion dificulta su analisis, por lo tanto, requiere de la
aplicacion de técnicas especiales que permitan extraer toda la informacion contenida en
ellos. Es aqui donde la quimiometria juega un papel decisivo, pudiéndose definir como la
parte de la quimica que, utilizando métodos mateméticos, estadisticos e informéticos

permite extraer informacién util a partir de medidas quimicas (Hein et al., 2010).

Por lo tanto, la quimiometria trata especificamente, todos aquellos procesos que
transforman sefiales analiticas y datos mas o menos complejos en informacién. Siendo el
principal recurso de interpretacién analitica de las informaciones quimicas, la calibracion

multivariada.

Para Gutiérrez (2010) la quimiometria no solo abarca técnicas multivariables, sino
también incluye el filtrado de sefales (pretratamientos espectrales) aplicados a los datos

experimentales para mejorar la calidad de la sefal.

Se define como multivariable aquel modelo (algoritmo matematico) que permite
relacionar mas de una variable con un pardmetro. Traduciéndolo al dmbito de la
espectroscopia NIR, es un conjunto de técnicas robustas de interpretacion que permiten
relacionar un espectro completo o una zona espectral con una propiedad fisica o quimica
de la muestra (métodos de calibraciébn) en andlisis cuantitativos, o establecer
agrupaciones de muestras segun su similitudes en la sefial analitica (métodos de

clasificacion) en el caso de analisis cualitativos (Gutiérrez 2010).

El principal objetivo de las técnicas multivariables es establecer modelos que sean
capaces de predecir las propiedades modeladas de muestras desconocidas (Gutiérrez
2010).

2.5.8.2 Técnicas Multivariantes utilizadas para la reduccion de variables

La mayoria de las técnicas espectroscopicas tienen una alta correlacion entre los
valores de absorbancia medidos a diferentes longitudes de onda. Esta caracteristica es
un inconveniente en el desarrollo de métodos basados en célculos multivariables debido
a la necesidad de que las variables a utilizar sean linealmente independientes. Por lo

tanto, la utilizacién de métodos que permitan la simplificacion de los datos y la eliminacion
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de la colinealidad (cuando dos o més variables son dependientes entre si) es lo mas
apropiado (Gutiérrez 2010).

Existen diferentes métodos de regresion, pero en espectroscopia NIR las dos
técnicas de estadistica multivariada mas utilizadas para relacionar ambos tipos de datos
(datos espectrales y propiedades de referencia) son el analisis por regresion de
componentes principales (PCA) y la regresiéon mediante minimos cuadrados parciales
(PLS) (Hein et al., 2017).

2.5.8.2.1 Analisis en Componentes Principales (PCA)

El analisis en componentes principales es un procedimiento matematico de
reduccién de variables que permite condensar sin pérdidas relevantes, el gran volumen
de informacién que proporcionan los datos espectroscépicos a la vez que elimina la

correlacion espectral.

Por lo tanto el objetivo principal del PCA es reducir la dimensién de una matriz X
calculando unos nuevos ejes que expliquen la mayor cantidad de informacion original
(Gutiérrez 2010).

Cuando se aplica PCA a un conjunto de variables, como los espectros infrarrojos, el
conjunto original de estas variables se sustituye por un nuevo conjunto de variables
llamadas componentes principales (PC) o variables latentes. La caracteristica mas
importante de este nuevo conjunto (PC) es la ortogonalidad, sin embargo, es facilmente
reconstruido a partir de la combinacién lineal de las variables originales. El nuevo
conjunto de variables (PC) generalmente concentra la mayor parte de la informacién
(varianza) en unas pocas variables, reduciendo asi la dimensionalidad de los datos sin

pérdida significativa de informacion quimica (Mufiz et al., 2012).

Todos los componentes juntos en un modelo proporcionan 100 % de la varianza, el
primer (PC) recoge la maxima variabilidad del conjunto de muestras, el segundo recoge
una variabilidad inferior y es ortogonal a éste y asi sucesivamente hasta que se explica la

méxima informacioén relevante (Muiiz et al., 2012).

Un aspecto fundamental en un analisis de Componentes Principales es la eleccion

y determinacion del numero 6ptimo de PC, ya que influyen en gran medida en los
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resultados de la modelizacion. Calibraciones con bajo nimero pueden dar resultados
poco satisfactorios, debido a que no se utiliza toda la informacion espectral disponible,
por otro lado, un elevado nimero puede incluir ruido (Gutiérrez 2010).

Hay diferentes procedimientos descriptos para la estimaciéon del nimero de
componentes principales, el mas habitual es el de representar la varianza explicada (o
varianza residual) en funcion del niumero de PC y seleccionar el nimero minimo para el
cual no se encuentra mejora significativa. Esta eleccién puede hacerse por visualizacion
del grafico o bien, aplicando un test F al cociente de las varianzas. En cualquier caso, el
namero de componentes elegidos debe tener sentido quimico y debe ser coherente con

lo que se observa en el grafico (Gutiérrez 2010).

Si consideremos la matriz de datos X, en la cual cada fila corresponde al espectro
de cada muestra m y cada columna a la absorbancia a una longitud de onda k.
Matematicamente, las m muestras representaria puntos en el espacio de dimension K.

Por lo que la matriz X estaria formada por m x k valores de absorbancia (Gutiérrez 2010).

La ecuacion desarrollada a continuacion, expresa numeéricamente la matriz de datos
X, la cual se descompone en el producto de 2 matrices: una de scores (T), que son las
coordenadas de cada punto en el nuevo espacio y estd normalmente asociado a la
muestras y una de loadings (P), que son los cosenos de los angulos formados entre ejes

originales con los PC y una matriz (E) asociada al error (Gutiérrez 2010).

X=TxP'+E

2.5.8.2.2 Regresion por Minimos Cuadrados Parciales (PLS)

El principal método de regresion multivariada utilizado para la construccion de
modelos que correlaciona un conjunto de respuestas quimicas (espectros) y propiedades
de referencia de una determinada muestra es el método de minimos cuadrados parciales
(PLS). Se trata de una técnica que generaliza y combina caracteristicas de PCA y de
regresion multiple, con un algoritmo simple de obtencion de respuestas y de buena

interpretacion quimica (Acuna y Murphy 2007).

Para Martens y Tormod 1989, este método puede resolver problemas de

colinealidad con capacidad predictiva satisfactoria, razén por la cual se aplica
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correctamente en datos espectrales. La informacion variable se comprime y como
resultado, los modelos son mas féciles de interpretar y el ruido espectral puede
mantenerse fuera del modelo en forma de residuos (Mufiiz et al., 2012).

La regresion PLS se utliza generalmente en dos situaciones, cuando se tiene
numerosas variables predictoras (el nimero de variables independientes puede ser
incluso mayor al nimero de observaciones) o cuando existe multicolinealidad entre las

variables predictoras (Blanco 2010).

La suposicion basica de la regresion PLS es que el sistema depende de un nimero
pequefio de variables instrumentales llamadas variables latentes (VL). Este concepto es
similar al de PC, donde las (VL) son estimadas como combinaciones lineales de las
variables observadas. Por lo tanto, la técnica PLS se basa también en una reduccion de
variables, sin embargo a diferencia del PCA, la descomposicion de la matriz espectral se

realiza simultdneamente con la matriz de la propiedad a determinar (Blanco 2010).

De esta manera segun Gamboa (2010), el método se basa en la descomposiciéon
de una matriz X (variables independientes) y otra Y (variables dependientes). Asi, se
realiza una descomposicién simultdnea de ambas matrices obteniéndose unas nuevas
variables. En este caso, estos nuevos ejes no corresponden a los de maxima variabilidad,
sino que responden a la maxima covarianza entre las matrices X eY. Por tanto, la
descomposicidon provoca un pérdida de ortogonalidad en las nuevas variables, pero
permite establecer una relacion entre las matrices X e Y. La expresion matematica de la

descomposiciéon se expresa en la ecuacion:

X=T xP'+ E

Y=UXQ"+ F

Donde T y U son los scores, Py Q los loadings y E y F las matrices residuales.

Segun Bernardez (2006) al ser descomposicion de ambas matrices de forma

simultdnea, se establece una relacion interna entre los scores de los bloques X e Y:

U=b xT
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Donde b es el coeficiente de regresion para cada uno de los factores del modelo. El

calculo del valor ¥ de una muestra desconocida se realiza utilizando la relacién interna:

Y=T'B x Q'+ F

Donde T es la matriz de scores de la muestra analizada obtenida del modelo
calculado, B es el coeficiente de regresion de cada factor, Q' la matriz de loadings del

modelo y F el residual de la prediccion.

2.5.8.2.2.1 Ventajas y desventajas del método.

El método PLS obtiene a partir de una matriz X, una matriz T cuyos vectores son
linealmente independientes definiendo un sistema ortogonal. Por lo que, en casos donde
existan un numero mayor de variables independientes en relacién al ndmero de
observaciones (m>n) se produce una reduccion del modelo. Otra ventaja del método es
que para los casos en que exista colinealidad o redundancia entre las variables, la matriz
T se usa para reducir dichas variables lo que permite minimizar el riesgo de cometer un

error estadistico al descartar informacion importante (Blanco 2010).

La desventaja seria que se trata de un modelo correlativo y no causal, en este
sentido los modelos que se obtienen no ofrecen informacion esencial acerca del

fendmeno estudiado, ya que no se trabaja con las variables originales (Blanco 2010).

2.5.9 Muestras Andémalas (outliers)

Durante el desarrollo de una ecuacion de calibracion NIRS, es posible observar
ciertas muestras que por diferentes motivos, manifiestan un comportamiento distinto al
resto de las presentes en el conjunto de calibracion. A estas muestras se las conoce

como muestras anémalas (outliers). La anomalia puede ser causada por errores en la
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informacion espectroscopica (instrumental) como en la experimental (método de
referencia). La deteccion y posible eliminacion de estas muestras representa una etapa
importante en el desarrollo de una ecuacién de calibracion, ya que la inclusién de las
mismas provoca la degradacion de la capacidad predictiva del modelo (Garcia 2002).

Para Samistraro (2008) un criterio muy utilizado en la identificacion de muestras
andémalas, es el gréfico de Residuos vs Leverage que representa la influencia que tiene la
muestra en el modelo de regresion (Figura 9).

Geométricamente puede ser interpretada como la distancia de una muestra al
centroide del conjunto de datos. Si la muestra tiene un valor pequefio significa que esta
ejerciendo poca influencia en el modelo, en cambio si ese valor es alto y hay una
discrepancia en relacién al conjunto muestral, quiere decir que estdn muy alejadas del
centro del modelo y por lo tanto puede estar teniendo una influencia negativa en el mismo
(Samistraro 2008).

Muestras con elevada varianza residual se consideran outliers (Figura 9 A) mientras
que, si se trata de muestras con elevado leverage (Figura 9 B) son consideradas
influyentes pero no necesariamente outliers. Pero si existiesen muestras de elevada
varianza residual y leverange, las mismas serian consideradas como outliers peligrosos

para el modelo.
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Figura 9. Gréfico de Residuos vs Leverange que indican los outliers del modelo.
A - Muestras outliers. B - Muestras con elevado Leverage.
Adaptado de Samistraro 2008
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2.5.10 Validacién de modelos

Los métodos de calibracion (PCA, PLS) pueden incorporar variabilidad de datos
gue no necesariamente estén relacionados con la propiedad de interés, para evitar este
inconveniente, los datos deben ser cuantitativa o cualitativamente validados. Con ello se
logra obtener una estimacion de la capacidad de prediccién de una ecuacion mas real

gue la obtenida durante el desarrollo del modelo de calibracion (Aparicio 2002).

La etapa de validacién es importante porque sus resultados indican si el modelo
construido es adecuado o no para hacer la determinacion de los pardmetros deseados en

las predicciones futuras (Carneiro, 2008).

Segun Deming et al. (1988) consiste en comparar, mediante diferentes criterios
estadisticos, el valor verdadero (determinado mediante el método de referencia) y el valor
estimado (valor predicho por la ecuacion de calibracion).

En esta etapa no solo se mide el grado de concordancia, sino que ademas se
comprueba que no exista un error sistematico entre las predicciones que realiza el

modelo y los valores proporcionados por el método de referencia (Aparicio 2002).

Para Scafi (2005) y Ferreira et al. (1999) citado por Lopes (2008) la validacion
puede llevarse a cabo mediante el andlisis de un grupo de muestras independiente al
utilizado en la calibracién y en este caso se denomina validacion externa, o bien mediante
el andlisis basado Unicamente en los datos empleados en la etapa de calibracion,

denominandose validacién cruzada.

Segun Infrasoft Internacional (1992) la validacion cruzada evita el sobreajuste del
modelo y permite validar el modelo aun cuando por el nimero reducido de muestras, no
se pueda hacer una validacién externa. En este procedimiento, el grupo de muestras de
calibracion es segmentado repetidamente en subgrupos, reservando uno para validar y
usando los restantes en la calibracion en forma repetida, hasta que todos los grupos

hayan sido empleados en la validacién (Moncada 2006).
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2.5.11 Estadisticos usados en la seleccién de modelos

Los criterios utilizados para evaluar los modelos de prediccion NIRS no han sido
totalmente estandarizados, no obstante existen algunos estadisticos que son de uso muy

generalizado.

Dentro de los mas utilizados para analizar la robustez de los modelos se

encuentran:

e El coeficiente de determinacién (R?: Representa el porcentaje de
variabilidad explicada en las concentraciones modeladas por la ecuacién de
regresion. Se emplea tanto para calibracion como para validacion. Un R?
proximo a 0 indica que no existe relacion entre ambos métodos y que por lo
general los valores de laboratorio son imprecisos, mientras que un R?
proximo a 1 indica un muy buen ajuste. (Westerhaus, 1989; Shenk and
Westerhaus, 1994).

Seglin Shenk and Westerhaus (1996) calibraciones con valores de R? entre
0,89 y 0,69 producen una buena prediccion cuantitativa, mientras que con
valores comprendido entre 0,6 y 0,5 permiten solo una adecuada separacion
entre muestras de alto, medio y bajo contenido en un determinado
parametro analitico y calibraciones con valores menores a 0,5 no son muy
adecuadas y solo permiten Unicamente una separacién de muestras en dos

grandes grupos: alto y bajo contenido.

e EIRMSEC o simplemente SEC, el RMSECV o SECV y el RMSEP o SEP,
son los errores estandares de los residuales para el conjunto de calibracion,
validacién cruzada y validacion externa, respectivamente (Moncada 2006,
Carneiro 2008, Gouvéa 2010).

Se obtienen a partir de la formula general del error estandar (SED):

Donde §; dependiendo del error que se quiera estimar va a ser, el valor de la

propiedad de interés de la madera para la muestra i estimado usando calibracién o el
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valor de la propiedad de interés de la madera predicho para la muestra i, en el caso de
error estdndar de validacion, y; es el valor conocido de la propiedad de la madera para la
muestra i, por Ultimo n es el nUmero de muestras en el conjunto de calibracién o de

validacion (Acuna y Murphy 2007).

Los valores de error estandar de calibracion (SEC) y de validacion ya sea (SECV) o
(SEP) deben ser de magnitud similar entre si y mientras mas bajos sean mejor sera el
ajuste del modelo. Delgado (2003) considera que son de magnitudes similares cuando el

valor del SEC con respecto al SECV o SEP se diferencia en menos del 20 %.

e EIl nimero de variables latentes (VL): Este suele ser otro parametro relevante
en el desarrollo del modelo. Si el namero de VL no fuera el adecuado solo
perjudicaria al modelo, un namero bajo, podria implicar que informaciones
importantes no puedan ser modelada, en cambio un nimero elevado, por mas
que mejoraria el ajuste del modelo de calibracién, incluiria a su vez ruido en el

mismo (Carneiro 2008).

e La relacién del desempefo del desvio (RPD) es otro pardmetro importante y a
pesar de no utilizarse muy a menudo, es quizas el estadistico mas informativo

para la valoracion de modelo.

El valor de RPD representa la relacion entre la desviacion estandar (ds) de los
valores de las propiedades medidas por el método convencional y el error estandar de la
validacion SECV o SEP respectivamente. Segun Williams & Sobering (1993) la RPD
proporciona la estandarizacion del error estandar de la prediccién y hace posible la
comparacion de diferentes propiedades.

ds
SECV

RPD =

Un valor de RPD igual a 1,0 indica que el error estandar de prediccion y la
desviacion estandar de los valores de referencia son iguales y la herramienta es incapaz

de predecir con precision el pardmetro basado en la calibracion (Hein et al., 2009).

En cuanto a la aplicacion de modelos de prediccién NIRS para utilizaciones en el
campo de las Ciencias Forestales, Schimleck et al. (2003) consideran que modelos con
valores de RPD por encima de 1,5 son satisfactorios para lecturas y predicciones

preliminares permitiendo ser usado como una herramienta inicial en el mejoramiento,
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mientras que para la seleccion de arboles en programas de mejora Schimleck & Evans
(2004) consideran modelos con valores de RPD de 2,5 como satisfactorios.

2.5.12 Principales ventajas y desventajas de la técnica NIRS

Numerosos autores entre los que se destacan Schultz y Burns (1990); Pasquini
(2003); Delgado, (2003); White et al. (2006); Hein et al. (2017) mencionan que la
espectroscopia NIR tiene mudltiples ventajas en comparacién con las técnicas de

laboratorio tradicionales. Entre las principales se resaltan:

- La rapidez del método (lecturas de un minuto o0 menos por muestra) lo que

permite velocidad de respuesta en la toma de decisiones.

- Es un procedimiento no destructivo ni invasivo y con alta penetracién del haz de
radiacion emitida, importante particularmente en el caso de que se disponga de
poco material o sea de alto valor.

- Es de uso generalizado para cualquier tipo de producto constituido por moléculas

gue contengan enlaces CH, NH, SH u OH.
- Posibilita la determinacion de mas de una propiedad en la misma muestra.
- Practicamente requiere escasa preparacion de la muestra.

- Presenta una precisibn préxima a los métodos de referencia y una

reproducibilidad mejor que la de éstos.

- Es aplicable en muestras de diferentes estados fisicos (soélidas, liquidas y

gaseosas), formas y espesores.
Mientras que dentro de las principales limitaciones que presenta la técnica se citan:

- Dificultad para la calibracion de los equipos y su alto costo de inversion en etapas

iniciales.

- El espectro que se obtienen de las muestras esta influenciado por factores no

guimicos (temperatura, tamafio de particula, humedad, etc.)
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- La competencia técnica que debe poseer el operador y el tiempo requerido para
desarrollar una base de datos que permita obtener ecuaciones de calibraciéon
robustas que originen predicciones confiables.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Origen y muestreo del material de estudio

El material empleado en esta investigacion proviene de un ensayo de progenies de
Eucalyptus camaldulensis constituido por 13 procedencias australianas, una africana y 2
testigos de semillas comerciales totalizando 104 familias de polinizacion abierta (Tabla 1).
Este ensayo presenta un disefio experimental en bloques de familias compactos con 4
repeticiones, subparcelas lineales de 5 plantas y bordura perimetral simple (L6pez 2004)
(Figura 10 Ay B).

El afio de implantacion fue 1996 en la localidad de El Zanjon, Santiago del Estero,
(27° 46' Latitud Sur; 64° 18' Longitud Oeste y a 188 m s. n. m.) (Figura 11). Esta region
presenta un régimen de precipitaciones de tipo monzénico que varia entre 500 y 550 mm
anuales, entre los meses de noviembre y marzo y la evapotranspiracion potencial es de
1000 mm anuales. El suelo pertenece al orden Entisoles, gran grupo Torrifluvent, sub
grupo Tipico, con horizontes A, AC y C, sin limitaciones de profundidad y drenaje. Es un
suelo sodico de salinidad leve, con valores de pH que varian entre 7,5y 10 en sentido

horizontal y en profundidad (L6pez 2004).

La temperatura maxima media del mes mas célido (enero) es de 32,5 °C; la
temperatura minima media del mes mas frio (julio) es de 2,9 °C y la temperatura minima

absoluta es -7 °C. Las heladas ocurren de Junio a Agosto y hay mas de 300 dias libres
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de ellas. Los vientos predominantes soplan de norte a sur, especialmente en agosto
(Lopez 2004).

Tabla 1. Detalle del Material Genético

Procedencia Localidad Flia. Seleccionadas Individuos selectos

A Emu Creek, Petford, QLD A6- A2 3 (103-104-510)

Huerto Semillero de

Ty B3-B8-B9-B11-B12 6 (125-166-196-516-614-629)

C Dimbulah, Petford, QLD C5-C6-C9 4 (150-157-211-458)
D Gibb River, Kimberley, WA D1-D2-D3-D4-D7-D9 6 (247-640-627-684-706-718)
E 8 km west of Irvinebank, QLD - -

F South of Katherine, NT - -

G Ord River, WA G1-G3 2(274-676)

H Gilbert River, QLD - =

I Dunham River, WA 11-13 2 (236-612)

J Gilbert River, QLD - =

K Wyalba Creek, QLD K4-K6 2 (300-584)

L Kimberleys, WA - -

LL Lennard River, WA LL8 2 (605-606)

M Fitzroy River, WA M1 2 (647-722)

Testigo comercial de

SA Sudafrica - ;

T Testigo comercial de Mendoza - -

Fuente: Adaptado de Lopez 2004

Se utilizaron 29 individuos seleccionados por medio de un ranking elaborado a
partir del mérito genético obtenido en base al DAP y densidad estimada indirectamente
con pilodyn mediante indices de seleccién (Gonzalez et al., 2011) en el marco del
proyecto CICYT UNSE N° B: 23/B091 denominado Evaluacién de la calidad de madera

de Eucalyptus camaldulensis en Santiago del Estero con métodos no destructivos.

Los individuos escogidos en la investigacion, son los que presentaron las mejores
caracteristicas fenotipicas (forma y altura) dentro de las familias que integraban dichos

indices.
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Republica Provincia de
Argentina Santiago del Estero Departamento Capital

@ Santiago del Estero

&

Figura 11. Localizacion del ensayo genético de Eucalyptus camaldulensis

Luego de seleccionados, se procedié al muestreo destructivo de los mismos a fin de
extraer el material de ensayo (Figura 12 A). Para obtener las muestras se tomaron trozas
de 1,2 m a partir del didmetro a la altura del pecho (1,3 m del nivel del suelo) y se
procedié a la extraccion de probetas de ensayo segun el esquema de la Figura 13. La
eleccion del Dap como altura de muestreo se realizd en base a numerosos estudios (Higa
et al., 1973; Phillips 1963; Ladrach 1984 Milagres 2008) que consideran a esta altura
representativa del valor promedio de la propiedad en todo el arbol. Se pintaron los
extremos de las trozas obtenidas con pintura asfaltica, para impedir una desecacion

rapida y evitar el consecuente rajado del material (Figura 12 B).
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Figura 12. A - Abatimiento y trozado de arboles seleccionados para aserrado. B - Estibaje de
las trozas con extremos pintados para evitar rapida desecacion

Tablén central @ (6) Probetas contraccidn por listdn

@ (4) Probetas densidad por listén

(3) Listones posicién Norte (3) Listones posicién Sur

Figura 13. Esquema de extraccién de muestras para determinacién de propiedades

3.2 Elaboracién de las probetas de ensayo

Las trozas se trasladaron al ITM (Instituto de Tecnologia de la Madera)
perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales de la UNSE, donde se aserraron en
tablones centrales con orientacion Norte — Sur, tomando en cuenta la orientaciéon de los
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anillos de crecimiento y siguiendo los procedimientos establecidos en la norma
internacional 1ISO 3129 (Figura 14 A). Después de secar los tablones centrales al aire
libre (bajo galpén con buena circulacion) hasta alcanzar la humedad de equilibrio
higroscopico de manera natural, comenzé6 la preparacion definitiva de las probetas de

ensayo.

A efectos de cuantificar la variacion en sentido radial de las propiedades y tomando
en cuenta la orientacion de los anillos de crecimiento, se extrajo de cada tablén 3 listones
de posiciones equidistantes en direccion radial médula - corteza (interna, media y
externa) en cada orientacion, con una seccion transversal aproximada de unos 5 por 5
cm (Figura 14 B). Posteriormente, de cada uno de los listones fueron elaboradas las
probetas destinadas a los ensayos de las propiedades fisicas, previo maquinado a las
dimensiones que establecen las normas utilizadas. Las dimensiones finales de las
muestras para densidad basica fueron de 2 x 2 x 2 cm, de acuerdo a la norma IRAM
9544, y para contraccién las dimensiones fueron de 2 x 2 x 3 cm en las direcciones

tangencial, radial y axial respectivamente, segun la norma 1SO 4469.

Figura 14. A - Transformacion de trozas en tablones centrales de direccion Norte-Sur. B -
Elaboracion de listones para obtencion de probetas en diferentes posiciones radiales.

Una vez cortadas las probetas durante un laborioso y exhaustivo trabajo se
seleccionaron 4 probetas para la determinacion de densidad basica libre de defectos por
liston (repeticiones) y 6 para contraccion e hinchamiento totalizando un numero de 60
muestras por individuo. La parte de liston sobrante se conservdO como material de

reserva.

Las probetas elegidas se acondicionaron con lija de grano N° 120 (Figura 15) a fin

de retirar las marcas provocadas por los instrumentos de corte y el brillo de la madera.
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Esto deja una superficie aspera, lo que favorece a aumentar la reflectancia difusa y
disminuir la especular que se podria producir en las muestras a la hora de la adquisicion
de los espectros mediantes NIRS.

Figura 15. Seleccion y acondicionamiento de probetas

3.3 Determinacién de la densidad basica

Para establecer esta propiedad se determiné el volumen saturado (cm3) y el peso
seco (g) de las muestras.

La férmula utilizada en el célculo fue la siguiente:

b_Ms
P " Vu

pb =Densidad Basica
Ms =Peso de la muestra seca
Vu =Volumen en estado saturado
El peso seco fue determinado mediante el secado de las muestras en estufa a

103°+2°C hasta alcanzar peso constante (Figura 16). Se considera que llega a este
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estado cuando la variaciéon en el peso entre pesadas sucesivas realizadas en un intervalo

de seis horas es menor a 0,01 g.

Figura 16. Obtencién de peso seco mediante secado de muestras en estufa

Al ser retiradas de la estufa y antes de proceder a las determinaciones, las probetas
de todos los ensayos se enfriaron en desecador de laboratorio conteniendo silica gel

como material desecante (Figura 17).

Figura 17. Peso de muestras con utilizacién de desecador para evitar absorcion de humedad
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El volumen verde (saturado) se determind por el método de desplazamiento de
agua, donde se mide el volumen de la probeta de madera en funcién del peso del liquido
desplazado por su inmersion. Para ello se sumergieron totalmente las probetas en un
recipiente de vidrio con agua colocada en una balanza electrénica (con precision de

0,001g) (Figura 18). El peso sefialado por la balanza es el volumen en cm?® de la probeta.

Figura 18. Determinacién de volumen verde de las muestras

3.4 Determinacion de la contraccion e hinchamiento

Para la determinacién de la contraccion e hinchamiento lineal maximo en las
orientaciones radiales, tangenciales, axiales y el coeficiente de anisotropia dimensional,

se utilizaron las siguientes formulas:

C.max (%) = [(Ls-Lo)/Ls] *200 'y  H.max (%) = [(Ls-Lo)/L, * 100
Donde

L = Es la dimensién, en milimetros de la muestra en estado saturado en la direccién
radial, tangencial y axial.
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L, = Es la dimension, en milimetros de la muestra en estado anhidro para la direccion

radial, tangencial y axial.

El coeficiente de anisotropia de contraccién fue dado por:

AC = C.méax tangencial / C.méx radial

Para determinar las dimensiones en estado anhidro las probetas se calentaron en
estufa de manera gradual hasta alcanzar 103°+2°C en 24 horas aproximadamente.
Cuando se logré peso constante, se midieron la distancia de cada cara, dimension a la
gue se denomind L.

Posteriormente se colocaron las probetas en agua aplicando peso y permaneciendo
de esta forma un minimo de 7 dias. Lograda la saturacion, se retiraron del agua y se
secaron con un trapo humedo, para posteriormente medir la distancia en cada cara,
dimension a la que se denomind Ls (Figura 19). Para la determinacion de las dimensiones
se utilizoé un calibre digital capaz de registrar 0,01lmm para la medicion de la cara axial y
un tornillo micrométrico para efectuar las mediciones de la cara longitudinal radial y

tangencial.

Figura 19. - Medicion de longitudes en direccion tangencial, radial

y longitudinal en estado saturado
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3.5 Adquisicion de Espectros NIR

Para desarrollar los modelos predictivos que permita determinar las propiedades

fisicas de la madera, se utiliz6 un espectréfotometro marca Bruker—Tensor 37 (Figura 20).

Figura 20. - Colecta de espectros con espectrofotometro Bruker — Tensor 37

La interpretacion de la informacion obtenida por este equipo fue registrada por la
aplicacion del software Opus Spectroscopy version 4.2. La adquisicion espectral fue
realizada en el modo absorvancia en la regién entre los 9.000 a 4.000 cm™ con una
resolucion espectral de 2 cm™, por lo que cada espectro representa un vector de datos
(1 X 3112), referente a la cantidad de informacion que esta entre las bandas de absorcion

seleccionadas.

El patron de referencia que utiliza el equipo para calibrar la absorcion de luz
infrarroja (background), es una base con la superficie enchapada en oro y se utilizé6 como
referencia de prueba de funcionamiento siempre antes del comienzo de cada serie de
lecturas. Las medidas espectrales se realizaron en sala climatizada, bajo condiciones
controlada de temperatura a 20 °C y 60 % de humedad relativa del aire, a fin de

estabilizar el contenido de humedad de las muestras.
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3.5.1 Colecta de espectros en las muestras

Tanto para la densidad basica como para la contracciébn e hinchamiento de la
madera se tomaron 3 espectros por cara longitudinal de la probeta (planos de seccién
longitudinal Radial y Tangencial) a fin de captar la variacion existente en toda la muestra.
Ello totaliza la obtencion de 6 espectros por muestras, de los cuales para densidad basica
se tomo la media aritmética de las 6 lecturas, a fin de obtener el espectro promedio
utiizado para cada muestra (Figura 21-G). Mientras que para la contraccién e

hinchamiento se promediaron los 3 espectros recolectados de cada cara de la muestra

(Figura 21-H).
G | I|

Figura 21. Toma de espectro en las probetas. G - Densidad; H — Contraccion e Hinchamiento

3.5.2 Construccién de los modelos de calibracién

Las calibraciones se ajustaron por el método PLS-1 con un maximo de 12 variables
latentes. Para validar los modelos se emple6 el método de validacion cruzada completa
(full cross-validation) y el de validacion independiente, ya que segun Hein et al. (2017)
existen numerosos trabajos que demuestran que ambos métodos de validacién producen
modelos con muy buen desempefio para la prediccion de la densidad de la madera. El
andlisis para detectar muestras outliers (anémalas) se realizé mediante el grafico de
Residuos vs Leverage, mientras tanto la seleccion de variables espectrales, que segun
Leardi (2002) es un procedimiento importante para optimizar modelos de regresion, fue
analizada por el test de incertidumbre de Martens, disponible para ajustes de modelos

PLS del programa estadistico.

Se realizé tratamiento espectral de la primera derivada utilizando el algoritmo de

Savitsky y Golay (1964) en el analisis, ya que muchas veces los datos se expresan en
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cantidades diferentes o presentan demasiado ruido. Segun Delwiche and Reeves (2004)
la aplicacion de tratamientos contribuyen notablemente en el ajuste del modelo.

Esta etapa al igual que la de colecta de espectros de las muestras se efectud en
Brasil en la Universidad Federal de Lavras y la Universidad Federal de Parana

respectivamente.
En los modelos desarrollados se utilizaron las siguientes rutinas:

1- Calibraciones con todas las muestras y variables espectrales.
2- Calibraciones sin outliers y con todas las variables espectrales.
3- Calibraciones sin outliers y con seleccion de variables espectrales.

4- Calibracién utilizando validacion independiente

3.5.3 Evaluacién de propiedades por medio de NIRS.

Unscrambler proporciona para evaluar la habilidad de prediccion y eficiencia de los
modelos de calibracién multivariada, el error cuadratico medio de calibracion (RMSEC),
de validacion cruzada (RMSECV), de prediccion (RMSEP), asi como también el
coeficiente de correlaciéon (R2) de calibracion y prediccién (Gragera 2015). Otro parametro
importante en la evaluacion del modelo es la relacion del desempefio del desvio (RPD).
Este Ultimo parametro se obtiene de la relacion entre la desviacion de los datos obtenidos
por el analisis convencional y el error estandar de la validacién cruzada. A menudo este

criterio (RPD) es el qgue mejor determina la eficiencia del modelo (Hein et al., 2009).

3.6 Andlisis de los datos

El procesamiento de los datos se efectu6 mediante el paquete estadistico
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2015). El analisis se realiz6 con modelos lineales generales

y mixtos.

Y=Xb+Zu+e
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Donde Y es el vector de respuesta (datos observados), X y Z son matrices de
disefio conocidas, b es el vector de pardmetros fijos (posicién, orientacion y
orientacion*posicién), y u vector de parametros efectos aleatorios (procedencia e
individuo) y e (error) son vectores aleatorios no observables, donde las esperanzas

matematicas de u y e, se asumen igual a cero

Los modelos mixtos permiten utilizar factores fijos, aleatorios y modelar la
heterocedasticidad a través de diferentes funciones de variancia. Para la seleccién de los
modelos se utilizd AIC y BIC y la prueba de razén de verosimilitud. La comparacion de

medias se realizé6 mediante la prueba de comparaciones multiples LSD Fisher al 5 %.

La relacion entre densidad y las contracciones lineales (tangencial, radial) y

volumétrica se determiné utilizando el coeficiente de Pearson.

El software que se utilizé para correlacionar a través de la técnica multivariada de
Regresion por Minimos Cuadrados Parciales (PLS) los datos espectrales para originar los
modelos predictivos de cada propiedad fue The Unscrambler® (CAMO AS, Norway),

version 9.7.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de las propiedades fisicas

4.1.1 Andlisis v resultados de la densidad basica de la madera

El analisis de los valores medios de densidad basica (DB) y sus variaciones en

direccién radial para la madera de Eucalyptus camaldulensis se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos para la densidad basica segun posicion radial al tronco

. Posicién Estadisticos Descriptivos
Propiedad . - .
medula-corteza Media Sd CV Min Max
Densidad Interna 0,59 0,07 11,75 0,45 0,82
basica Media 0,67 0,07 10,64 @ 0,52 0,90
Externa 0,72 0,06 8,20 0,58 0,87
Promedio General 0,66 0,08 12,79 0,45 0,90

Las muestras presentaron un promedio general de DB de 0,66 g/cm?® con valores de

0,59 gr/cm?® para la posicion interna; 0,67 gr/cm® media y 0,72 gr/cm® externa.
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Estos resultados son similares a los encontrados por Moglia et al. (2010) de 0,64
gr/cm® para el mismo ensayo genético cuando las procedencias tenian 9 afios de edad.
Cinco y Mercado (2005) obtuvieron en una plantacion de E. camaldulesis procedente de
Venezuela valores concordantes a los encontrados en esta investigacion de 0,663 g/cm®.
Lopez (2003) a su vez reportd valores ligeramente superiores de 0,69 g/cm®, mientras
gue los obtenidos por Cruz (2003) para esta especie en arboles de 25 afios de edad
fueron de 0,64 g/cm?.

Oliveira et al. (2005) encontraron valores de 0,66 g/cm® en Eucalytus tereticornis,
una especie considerada con caracteristicas fisicas similares y de idéntica edad a la

evaluada en este trabajo.

En comparacién con los resultados observados en la literatura, se puede afirmar
que la DB para la especie se encuentra proxima a los valores reportados por otros
autores, donde las pequefias variaciones se deben probablemente a las diferentes

condiciones de crecimiento y edades de los arboles estudiados.

Entre las razones de mayor importancia por las que el uso de la madera de
eucalipto es limitado, es por su gran variacion intraespecifica. En la Tabla N° 1 se
observa que la DB promedio puede tomar valores de 0,45 gr/cm® como minimo hasta 0,90
gr/cm®, demostrando una cierta heterogeneidad en las muestras analizadas a pesar de
mantener un coeficiente de variacion aceptable segun Oliveira y Silva (2003) para la
propiedad estudiada.

Segun Ferreira et al. (1979) esta variabilidad puede atribuirse a factores como la
procedencia, sitio, espaciamiento, edad y posicién en el tronco. Para Delmastro et al.
(1980) es producto de dos factores principales como lo son las condiciones ambientales
en las que crecen los arboles y la alta heredabilidad que posee esta propiedad, por lo
que, los individuos de diferentes origenes o procedencias genéticas, se comportan de

diferentes maneras en un mismo ambiente.

La variacion en la posicion radial (médula-corteza) de la DB presenta una tendencia

ascendente hacia la corteza que se muestra en la Figura 22 y en la Tabla 2.

En la tabla 3 se presentan los estadisticos descriptivos y los valores promedios para

la DB segun procedencias y posicion radial médula-corteza.

La procedencia genética A presenta el valor mayor de DB promedio de 0,75 gr/cm?,

mientras que el menor corresponde a la B con 0,61 gr/cm?.
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Figura 22. Variacién de la densidad basica segun posicion radial médula - corteza

Tabla 3. Estadisticos descriptivos para la densidad basica de la madera en funcién de sus
procedencias

Propiedad | Posicion Estadisticos Procedencia
descriptivos A B C D G | K LL M
media 068 053:061:058 061: 063 0,56 0,61 @ 0,55
sd 0,08 0,04 : 0,06 : 003 005: 001 0,06 0,06 @ 0,05
Interna | CV 11,03 : 8,19 9,65 541 :844 154 10,83 9,88 @ 8,39
Min 053 045 052 052 052 0,6 0,48 0,52 0,49
Max 082 064 : 071065 066: 064 0,63 0,69 @ 0,61
media 0,75 061:069: 065 068 : 0,72 0,6 0,72 = 0,65
sd 0,08 0,04 :003:004 005: 004 0,04 : 0,08 : 0,08
Densidad |Media |CV 10,54 7,21 4,08 688 764 538 65 11,66 11,9
basica Min 063 052 064 057 058 064 054 0,61 0,56
Max 0,9 o7 077 074 0,73 : 0,77 : 0,68 0,81 0,76
media 08 068 :074: 069 0,71: 0,71 . 0,69 0,69 @ 0,73
sd 0,04 0,04 0,04 0,04 002: 006 0,01 0,04 0,06
Externa |CV 545 16,32 52 603 2,71 797 i 1,67 5,26 | 8,43
Min 0,74 : 058 066 06 068 0,62 0,66 0,65 @ 0,66
Max 087 077 :082:075 0,75: 0,78 : 0,72 0,74 = 0,82
Densidad Promedio 0,75 i 061: 069 064 067 069 062 | 067 : 0,64

En la Tabla 3 se advierte ademas la tendencia ascendente de la densidad hacia la

corteza, a excepcion de las procedencias | y LL donde el mayor valor corresponde a la

posicion media del tronco (Figura 23). Tomazello Filho (1985) en Eucalyptus saligna y
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grandis aseverd que el patrén de variacion mas comun es de aumento de la DB en
posicion radial médula-corteza, pero observo en Eucalyptus grandis un comportamiento
de variacion comparable al ocurrido en estas procedencias. El determind que los valores
de esta propiedad aumentaban hasta un 25 % del radio del fuste para luego disminuir en
las siguientes posiciones del radio, salvo en la parte mas externa a la corteza (100 % del
radio) donde volvio a aumentar. Lopez (2003) evidencio también valores de DB mas altos
en la parte intermedia del &rbol que cerca de la médula o la corteza en la madera de E.
camaldulensis, sugiriendo que dicho resultado podria deberse a la cantidad de extractivos
presentes en la madera, ya que las probetas para la evaluacion de la densidad en la

parte exterior fueron en su mayoria de albura y la albura por lo general tiene menor
cantidad de extractivos.

Procedenciall

0,75

0,7 el ad

0,65 <

0,6

0,55

Densidad Basica (gr/cm3)
«

0,5

Interna Media Externa

Posicion Radial

Procedencia LL

0,75

0,7 ==

0,65

0,6 4
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Densidad Basica (gr/cm3)

0,5

Interna Media Externa

Posicion Radial

Figura 23. Densidad basica promedio segun posicion radial médula-corteza

en procedencias con diferente comportamiento

Los valores de coeficientes de variacion y desviacion estandar en todas las
procedencia son adecuados para dicha propiedad, observandose que tienden a ser

menores en la posicion externa al troco en relacién a la interna, préxima a la zona
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medular (Tabla 3). Los mayores valores en la posicion interna puede deberse a estar
constituida por madera juvenil, de mayor variabilidad y de menor densidad (Doldan 2003;
Potulsky 2010).

Del analisis de los valores para encontrar el mejor predictor lineal insesgado (BLUP)
de los efectos aleatorios surge el ranking de DB para las mejores procedencias (Tabla 4).
En él se observa que las porcedencias A; C; I; LL y G superan el valor promedio de esta

propiedad.

Tabla 4. Coeficientes (BLUP) de los efectos aleatorios
procedencias para la densidad basica

pasen | BLUP
A 0,06
C 0,02
| 0,01
LL 0,01
G 2,10E-03
M 0,01
D 0,02
K 0,03
B 0,04

4.1.1.1 Andlisis de la variacion de la densidad basica segun orientacion

El andlisis de varianza bajo modelos lineales generales y mixtos arroja que no
existen diferencias significativas de los promedios de la DB entre las orientaciones Norte

y Sur para todas las muestras analizadas (p= 0,6475), ver ANEXO 1.
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Figura 24. Gréfico de cajas para la densidad basica segun posicion radial médula-
corteza y orientacién cardinal

La Figura 24 muestra la similitud de los valores de las posiciones externas, medias
e internas en ambas orientaciones cardinales. Similares resultados fueron obtenidos por
Raymond et al. (2001) en Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens al evaluar la DB con

tarugos de incremento.

Igartia et al. (2002) en su investigacién sobre Eucalyptus globulus no observaron
diferencias destacadas entre la DB registrada en los radios de orientaciones opuestas

(norte y sur).

Omonte y Valenzuela (2011) también obtuvieron resultados similares al estudiar la
variacion radial y longitudinal de la DB en E. regnans, de 16 afios de edad en la costa de
la provincia de Arauco, Regién del Bio Bio en Chile.

Esta respuesta del comportamiento de la madera segun orientacion no solo se
observa en la DB, sino en otras propiedades que influyen sobre la calidad de madera.
Gonzélez et al. (2014) al evaluar las variaciones de las deformaciones residuales
longitudinales para estimar las tensiones de crecimiento sobre estos individuos selectos
de Eucalytus camaldulesis, tampoco detectaron diferencias significativa en las diferentes

orientaciones cardinales.
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4.1.1.2 Andlisis de la variacion de la densidad bésica segun posicion médula-corteza

El analisis de variancia realizado bajo modelos lineales generales y mixtos indica
gue existen diferencias estadisticamente significativas entre las densidades promedio en
funcion de la posicién radial de las probetas (p< 0,0001); con mayor valor promedio las
probetas de la posicién externa (Figura 25), de acuerdo a la diferencia de medias de
Fisher (LSD Fisher) ver Anexo 1.

0,747
0,70

0,66
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0,62

IC
0,58 1
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Figura 25. Prueba de hip6tesis sobre diferencia de medias para la densidad basica
segun posicion radial médula - corteza

En la Figura 22 y 25 se observa esta tendencia creciente de la DB promedio en
posicion médula-corteza para la madera de Eucalyptus camaldulensis. Este modelo de
variaciéon es sugerido por varios autores para la madera de diferentes especies de
eucalipto: Ferreira (1972) al determinar la variacion de la DB a nivel del DAP en la
madera de plantaciones comerciales de E. grandis de 11, 12, 13, 14 y 16 afios.
Tomazello Filho (1985) en E. saligna y E. grandis de 10 afios de edad, comprobé que el
modelo de variacion de DB estaba caracterizado por el aumento de esta propiedad

siguiendo el patrén de variacion médula-corteza.

Resultados semejantes también fueron citados por Carmo (1996) en su estudio
sobre la madera de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus citriodora,
Eucalyptus pilularis, Eucalyptus cloeziana y Eucalyptus maculata en todas las especies

se presentd el mismo patron de variacion.
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En la madera de Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunni, Lopez y Staffieri (2003)
determinaron en cada especie, un claro patron de incremento de la densidad en direccién
médula-corteza con valores de 437 Kg/m® en médula y de 554 Kg/m® en la posicion
externa para E. grandis, mientras que en E. dunni fue de 549,2 Kg/m*® a 708,8 Kg/m®

respectivamente.

Para Oliveira et al. (2005) la variacion en sentido radial de la DB en la madera de 7
especies de eucaliptus (Eucalyptus citriodora, E. tereticornis, E. paniculata, E. pilularis, E.
cloeziana, E. urophylla y E. grandis) fue significativa, con una tendencia general de las
especies de alcanzar valores mas bajos en la regién de la médula a aumentar hasta la
region préxima a la corteza, aunque cada especie mostr6 un perfil diferenciado de

variacion.

Gongalves et al. (2009) en un ensayo clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, observaron la misma tendencia de aumento de la DB de la madera a partir de la

médula en direccion a la corteza a la altura del DAP.

Mantero et al. (2014) también encontr6 que en la madera de Eucalyptus bosistoana
los resultados obtenidos en las muestras cercanas a la corteza fueron las que
presentaron los mayores valores de DB promedio; mientras que los menores se

registraron en la madera cercana a la médula.

Ya desde los afios 80 esta claramente demostrado que el modelo de variacion mas
comun en el género Eucalyptus, es el caracterizado por el aumento de la DB de la
madera en la posicion radial médula-corteza, como lo afirmaron Rezende y Ferraz (1985),
Tomazello Fhillo (1985) y corroborado actualmente por algunos estudios como el de
Arantes et al. (2016) al evaluar esta propiedad mediante densitometria de rayos x en
clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla de 6 afios de edad y el de Gongalez

et al. (2018) en madera de Pinus caribaea var. hondurensis.

4.1.2 Andlisis v resultados de las contracciones de la madera

Los resultados de los coeficientes de contracciones lineales maximas, volumétrica y

del factor Anisotropico para la madera de Eucalyptus camaldulensis en las posiciones
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internas, medias y externas en direccion radial médula-corteza se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos para contracciones lineales maximas, volumétrica y factor
anisotrépico segun posicién radial médula corteza

Posicién Estadisticos descriptivos

Médula- Contracciones (%)

Corteza Media Sd Cv Min Max
Tangencial 11,72 2,54 21,64 7,69 20,52
Radial 7,26 1,77 24,36 3,72 12,85

Interna Longitudinal 0,45 0,3 68,06 0 1,44
Volumétrica 19,43 3,59 18,47 13,44 | 30,22
Factor de Anisotropia 1,65 0,37 22,25 0,83 2,96
Tangencial 11,12 1,91 17,14 8,15 16,87
Radial 7,21 1,4 19,48 4,6 11,06

Media Longitudinal 0,44 0,31 70,74 0 1,53
Volumétrica 18,77 2,85 15,16 13,5 25,55
Factor de Anisotropia 1,57 0,29 18,15 0,89 2,58
Tangencial 9,5 1,26 13,3 7,23 14,16
Radial 7,26 1,37 18,83 3,74 12,22

Externa Longitudinal 0,38 0,28 73,27 0 1,37
Volumétrica 17,14 2,31 13,5 12,65 24,43
Factor de Anisotropia 1,32 0,19 14,61 0,55 2,04
Tangencial 10,75 2,16 20,11 7,23 20,52

) Radial 7,25 1,52 20,94 3,72 12,85

gsonrgf;'o Longitudinal 0,42 0,3 70,96 0 1,53
Volumétrica 18,41 3,08 16,75 12,65 | 30,22
Factor de Anisotropia 1,51 0,32 21,13 0,55 2,96

Los valores obtenidos fueron de 7,26 % para la contraccion radial en la posicion
interna, de 7,21 % en la media y de 7,26 % para la posicion externa, con valores minimos
y maximos de 3,72 % y 12,85 %; 4,6 a 11,06 % y entre 3,74 y 12,22 % para cada

posicion respectivamente.

En cuanto a la contracciébn maxima tangencial, se verificd el valor de 11,72 % para
la posicion interna, de 11,12 % en la intermedia y 9,5 % para la externa, presentando
valores extremos de 7,69 a 20,52 %; de 8,15 a 16,87 % y de 7,23 a 14,16 % en sus

respectivas posiciones.

Los resultados obtenidos para la contraccion longitudinal méxima fueron de 0,38 %;
para la posicion externa, 0,44 % media y de 0,45 % para la interna, presentando valores
limites de 0 a 1,37 %; 0 a 1,53 % y de 0 a 1,44 % respectivamente.

Para la contraccidbn maxima volumétrica se obtuvieron valores de 17,14 % para la

posicion externa con una amplitud de 12,65 a 24,43 %, de 18,77 % en la parte media y
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valores extremos de 13,5 a 25,55 %, mientras que en la porcion interna del tronco fue de
19,43 % y amplitudes de 13,44 a 30,22 %.

Los coeficientes de variacion de las contracciones lineales maximas y volumétrica
se muestran en la Tabla 5, y aunque elevados comparados con otras especies, resultan
aceptables para el género eucaliptus. Olivera et al. (2010) obtuvieron valores similares al
estudiar las contracciones maximas de siete especies de Eucalyptus.

Los coeficientes de variacion para la contraccién longitudinal resultaron
extremadamente elevados, esto se debe probablemente a la dificultad de su
determinacion. Segun Klock (2000) los minimos cambios en las dimensiones
longitudinales, exigen alta exactitud en las mediciones para obtener resultados precisos.
Spavento et al. (2008) afirman que para maderas normales su valor es despreciable en
relacién a la contraccién tangencial y radial, por lo que en la practica no es de importancia
tecnolégica para definir el uso de la madera. Teniendo presente estas consideraciones y
la de numerosos autores que no evallan en sus trabajos el comportamiento de la
estabilidad dimensional en la seccion longitudinal, se opt6 por no analizarla en los

sucesivos estudios.

En la tabla 5 se observa ademas como los coeficientes de variacion tienden a
disminuir en posicién radial médula-corteza, lo que significa mayor homogeneidad del

lefio en la posicion externa al tronco.

Los valores promedios obtenidos para los individuos analizados son: coeficiente de
contraccion radial: 7,25 %, tangencial: 10,75 %; longitudinal: 0,42 % y volumétrico:
18,41 % respectivamente. Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Lépez
(2003) para la misma especie, con valores de 6,7 % en la posicién radial de 12,5 % en la
tangencial y 18,81 % para la volumétrica, pero superiores a los encontrados por Tinto
(1991) donde detalla valores de contraccion en Eucalyptus camaldulensis que se
encuentran entre 4 % para la radial; 8,5 % en la tangencial y 19,3 % para la contraccion

volumétrica.

Los resultados obtenidos por Cinco y Mercado (2005) en esta misma especie
fueron de 0,23 %; 6,10 % y 9,11 % para las contracciones lineales maximas
longitudinales, radiales y tangenciales respectivamente. Mientras que la contraccion

volumétrica alcanz6 valores de 14,3 %.

Junior y Garcia (2004) obtuvieron valores cercanos en Eucalyptus urophilla con

promedio de 0,11 % y una amplitud de 0,03 a 0,24 % para la contraccion longitudinal, de
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7,18 % con valores extremos de 4,78 a 9,76 % para la contraccion radial y de 12,49 %
con minimos y maximos de 9,77 a 15,48 % para la tangencial, mientras que la
contraccién volumétrica resulto de 19,77 % variando de 14,59 a 23,34 %.

Cardoso et al. (2013) al estudiar la madera de Eucalyptus tereticornis reportaron
valores medios de 7,04 %; 14,7 % y 20,64 % para la contraccion radial, tangencial y
volumétrica respectivamente. A su vez dichos autores determinaron valores maximos en
la contraccion radial de 10,68 %; de 28,22 % para la tangencial y de 33,12 % para la
volumétrica, mientras que los valores minimos fueron de 4,03 %, 5,06 % y 12,24 %
respectivamente, con lo que demuestran la gran variacion que hay en el material
estudiado para esta propiedad.

En base a los resultados presentados se puede decir que la madera de E.
camaldulensis presenté coeficientes de contraccidén con valores que se encuentran dentro
de los limites observados en la bibliografia.

En la Figura 26 se representa la tendencia general de la especie en funcién de su
posicion radial médula-corteza. Aqui se puede observar que tanto la contraccién
tangencial como volumétrica presenta una tendencia a disminuir en direccion a la
posicion externa del tronco, sin embargo para la contraccion radial esa tendencia es
imperceptible.
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Figura 26. Variacion de las contracciones lineales maximas y volumétrica segun posicion
radial médula - corteza

La Tabla 6, 7 y 8 presenta los estadisticos descriptivos para las contracciones lineales

méximas y total a nivel Procedencias.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos para la contraccidn radial de la madera en funcién de sus
procedencias

Medidas Procedencias
Posicién de
Resumen A B C D G | K LL M
media 757 7,75 733 7,06 818 . 7,35 6,79 599 6,86
_ | Interna | sd 146 2,02 195 121 284 232 088 059 154
%’ CVv 19,33 26,12 26,56 i 17,15 34,69 31,52 12,9 @ 9,81 22,49
5:5 media 6,85 798 707 734 753 7,29 6,98 6,23 6,36
:§ Media | sd 1,19 139 134 114 174 159 . 163 | 052 0,56
@ CcVv 17,44 17,48 18,98 1551 23,09 21,8 23,39 84 8,74
LS) media 6,56 @ 8,12 71 7,8 737 6,36 6,64 @ 653 6,57
Externa | sd 0,91 1,1 1,42 1,56 1,6 0,82 1,22 045 | 0,56
CcVv 13,89 13,52 20,02 : 19,98 21,67 : 12,88 18,32 6,95 8,54
media 6,99 796 7,14 @ 743 | 7,65 7 6,8 6,25 6,6
Promedio
general sd 1,27 154 i 153 { 139 @ 205 1,73 1,27 056 1,01
CcVv 18,2 19,36 | 21,36 | 18,67 . 26,76 24,67 18,66 : 9,01 @ 15,28

Tabla 7. Estadisticos descriptivos para la contraccion tangencial de la madera en funcién de sus
procedencias

Medidas Procedencias
Posicién de
Resumen | A B C D G | K LL M
media 10,02 12,85 12,61 12,16 1505 1253 9,71 9,39 10,06
8 |Intema | sd 08L 256 129 192 427 293 072 041 05
S CV 807 19,92 10,27 1583 2834 234 74 433 4,96
% media 962 12,67 11,91 11,32 12,09 10,24 968 9,15 9,98
'~ [Media | sd 071 195 137 1,7 227 124 057 056 0,72
7§ CV 7,4 1537 115 1504 1875 12,12 589 6,17 7,22
g media 86 10,37 994 948 1058 847 893 833 913
8 [ Externa | sd 043 14 095 085 188 048 082 042 0,79
CcVv 505 135 951 902 17,74 569 923 507 86
_ media 941 11,92 11,35 10,96 12,35 10,41 944 896 9,73
gpg?grz?'o sd 09 229 164 191 333 249 079 065 0,79
CV 9,54 19,25 1445 17,43 26,99 2387 837 7,26 81
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos para la contraccidn volumétrica de la madera en funcion de sus
procedencias

Medidas Procedencias
Posiciéon de
Resumen| A B c D G | K LL M
media | 18,03 | 21,02 20,5 | 19,63 22,76 20,28 17,47 1572 17,34
8 |interna | sd 166 3,7 308 225 683 499 079 083 126
3 cv 9,22 17,61 1502 11,47 30,02 24,61 454 525 7,29
3 media | 16,91 | 21,09 19,34 19,04 20,05 18,05 17,13 1576 16,82
> [Media |sd 1,75 234 239 255 369 274 209 089 101
2 cv 10,35 11,09 12,37 13,38 18,4 1519 1221 564 6,02
8 media | 15,43 | 18,97 17,24 17,58 18,4 1522 1592 1525 16,5
§ Externa | sd 092 2,14 226 1,86 3,34 117 186 039 1,09
o, 594 11,27 13,1 10557 1814 7,7 11,71 255 6,61
~ [media [16,79 | 20,34 | 18,85 | 18,72 | 20,11 | 17,85 | 16,78 1557 16,89
g;‘:\rggﬂ'o sd 18 295 283 239 48 391 184 076 116
cv 10,86 14,48 1502 12,75 23,87 21,92 1098 489 6,9

En estas tablas se advierte como los valores de las contracciones lineales maximas
y volumétrica en la mayoria de los casos sigue la tendencia vista en la Figura 26, a
excepciéon de las procedencias LL y D donde se observa que existe una tendencia a
aumentar hacia la posicion externa del tronco para la contraccion radial (Figura 27),
direccién observada por varios autores no solo en contraccion radial, sino también en

tangencial y volumétrica.

Al observar los estadisticos descriptivos para cada procedencias en las diferentes
contracciones (Tabla 6, 7 y 8) se observa que el comportamiento de la madera de la
procedencia LL muestra los menores valores y presenta el menor coeficiente de variacion
por lo que se trataria de una procedencia con menor probabilidad de ocurrencia de

defectos en la fase de secado.

El IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) en 1985 citado por Junior y Garcia
(2004) considera que maderas con contraccion volumétrica entre 12,33 y 19,39 % se
califican como de contraccibn media, y con valores superiores a 19,40 % son

consideradas de contraccién alta.
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Figura 27. Contracciones lineales maximas y total segin posicion radial médula-corteza en
procedencias con diferente comportamiento

Fuentes et al. (2002) citan criterios sugeridos segun la base de datos Prospect,
version 2.1 (1997) para calificar el movimiento dimensional de la madera en funcion de su

contraccién total tangencial y radial (Bmax, de verde a 0 % C.H.). Al respecto la Tabla 9
muestra dicho criterio.

Tabla 9. Clasificacion de la contraccion (Bmax) al disminuir la humedad de la madera
del estado verde a 0 %

Categoria Contrficci(’)n Contracgién
Radial % Tangencial %
Muy Pequefia <30 <50
Pequefia 31-4,0 51-65
Moderada 4,1-50 6,6 — 8,0
Ligeramente grande 51-6,0 8,1-95
Grande > 6,0 >95

Fuente: Fuentes et al., 2002



GONZALEZ, D.: Uso de la espectroscopia NIR en la evaluacion no destructiva de la densidad bésica... 74

De acuerdo a los criterios mencionados, las contracciones lineales méaximas vy
volumétrica de la madera de las diferentes procedencias presentan un predominio a ser

ligeramente grandes a grandes.

Es importante observar al evaluar la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion en la tabla 6, 7 y 8 que los valores indican que a pesar de producir madera de
elevada contraccion, la variabilidad de esta propiedad es moderada para especies de
rapido crecimiento, evidenciando cierta homogeneidad en su madera, dichos valores se

corresponden a los normalmente encontrados en la bibliografia.

Algunos autores sostienen que cuanto mas alta la densidad de la madera mayor es
su contraccién e hinchamiento, sin embargo para el género Eucalyptus existe una cierta
controversia en esta afirmacion. En este caso en particular, la procedencia A fue la que
mayor densidad basica presentd (0,75 gr/cm®) sin embargo sus contracciones resultan
cercanas a las obtenidas para la procedencia LL de menor valor. A su vez, las
investigaciones llevadas a cabo tanto por Tinto (1991) como por Doldan (2003) refleja
claramente esta contradiccién. El primer autor determiné valores de contraccion radial,
tangencial y volumétrica de 4 %; 85 % y 19,3 % para la madera de Eucalyptus
camaldulensis, mientras que Doldan (2003) encontré valores de 4,61 %; 8,11 % y
12,72 % en la madera de Eucalyptus grandis. Lo que demuestra que especies de

densidades muy distintas pueden tener valores de contraccién bastantes similares.

En el analisis de los valores para encontrar el mejor predictor lineal insesgado
(BLUP) de los efectos aleatorios surge el ranking de las diferentes contracciones lineales
y totales para las mejores procedencias (Tabla 10). En este ranking se observa como las
procedencias LL; A; M; K e | se encuentran por debajo del valor promedio de esta
propiedad.



GONZALEZ, D.: Uso de la espectroscopia NIR en la evaluacion no destructiva de la densidad bésica... 75

Tabla 10. Coeficientes (BLUP) de los efectos aleatorios procedencias para la contraccion de la

madera

Contr. Rd BLUP Contr. Tg. BLUP Contr. Vol. BLUP
LL -5,30E-07 LL -0,7 LL -0,76
M -3,60E-07 A -0,6 A -0,56
K -2,30E-07 K -0,5 M -0,39
A -2,20E-07 M -0,4 K -0,36
I -1,50E-07 I -0,1 I -0,13
C -8,60E-08 D 0,22 D 0,24
G 1,30E-07 C 0,53 C 0,36
D 3,50E-07 G 0,64 G 0,5
B 1,10E-06 B 0,87 B 11

4.1.2.1. Andlisis de la variacion de las contracciones segun orientacion

El analisis de varianza arroja que no existen diferencias significativas de los
promedios de todas las contracciones (B Rd. p= 0,8969; B Tg. p= 0,7098 y B Vol. p=

0,7778) entre las orientaciones Norte y Sur para las muestras analizadas (ANEXO 2).

La Figura 28 muestra visiblemente como los valores de las posiciones externas,
medias e internas son similares en ambas orientaciones cardinales para las diferentes

contracciones.
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Figura 28. Gréfico de cajas para las contracciones lineales maximas y volumétrica segun posiciéon
radial médula-corteza y orientacién cardinal

4.1.2.2 Andlisis de la variacion de las contracciones segun posicion médula-corteza

El andlisis de varianza realizado mediante modelos mixtos generales determiné que
existen diferencias significativas entre los promedios para las posiciones externa, media e
interna para el caso de la contraccion tangencial y volumétrica (<0,0001), no asi en la
contraccion radial donde no fue estadisticamente significativas (p= 0,9434). (ANEXO 2).
La prueba de diferencia de medias (Figura 29) que arrojé estos resultados se llevé a cabo
bajo el andlisis LSD Fisher (alfa=0,05), ver tabla en ANEXO 2.
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Figura 29. Prueba de hipétesis sobre diferencia de medias para las contracciones lineales
maximas y volumétrica segun posicion radial médula - corteza

Los resultados obtenidos coinciden con los presentados por Lopes et al. (2011)
quienes no encontraron diferencias significativas entre las medias de los valores de
contraccién en direccion radial en la madera de Eucalyptus dunnii, Eucalyptus urophylla y
Eucalyptus grandis. El E. dunni en cambio, presentd solo diferencia estadisticamente
significativa en la contraccion radial para la parte mas préxima a la corteza, pero no asi

en la contraccion tangencial.

Castro (2002) en Eucalyptus grandis, observo diferencias significativas para las

contracciones lineales maximas y para la volumétrica.

En base a esta tendencia el modelo de variacion observado para las contracciones
maximas en la madera de Eucalyptus camaldulensis demuestran un patrén inverso al

descripto para la DB.

Carmo (1996) determiné que la madera de E. grandis presentaba una tendencia

ascendente de la contraccién volumétrica en direccién a la porcion radial mas préxima a
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la corteza, con disminucién en las regiones periféricas sugiriendo que podria deberse

este hecho a la presencia de albura en la madera.

También en la madera de Eucalyptus grandis Castro (2002) detectd un patron de
variacion creciente en direccion médula-corteza. Pero encontré una disminucion de la

contraccion longitudinal, no significativa, en direccion a la corteza.

Silva y Oliveira (2003) al estudiar la contraccion volumétrica y lineales maximas en
madera de E. saligna de 16 afios, encontraron valores inferiores en la regién préxima a la
médula con incrementos en las posiciones externas al tronco del arbol. Similar tendencia

fueron encontradas por Ananias et al. (2009) en Eucalyptus nitens.

En el estudio de la contraccion volumétrica en sentido radial de 7 especies de
Eucalyptus, Oliveira et al. (2010) encontraron diferencias significativas en las especie E.
citriodora, E. tereticornis, E. cloeziana, E. urophylla y E. grandis, mientras que E. pilularis
y E. paniculata no presentaron diferencias estadisticamente significativas. Entre las
especies con diferencias en la contraccion, E. citriodora, E. cloeziana y E. urophylla
presentaron un claro patrén de aumento de los valores de contraccién en direccién a la
corteza, mientras que el E. tereticornis presentd un patrén inverso, similar al encontrado

en este trabajo.

En este sentido, Cardoso et al. (2013) al analizar la contraccién radial y tangencial
desde una posicién cercana a la médula hasta una préxima a la corteza para dos alturas
en la madera de Eucalytus tereticornis, encontraron la misma tendencia de disminucién

de contraccién en posicion radial médula-corteza en ambas alturas.

Mantero et al. (2014) en Eucalyptus bosistoana determinaron mayores valores de
contracciones en la posicion mas proxima a la region medular que hacia las posiciones

mas cercanas a la corteza.

Por lo encontrado en la literatura seria errbneo generalizar para el género
Eucalyptus un unico patron de variacion radial ya que el comportamiento de la madera de

las especies mencionadas fue altamente variable.

4.1.3 Andlisis v resultados de la anisotropia de la contraccién

La diferencia entre la contraccién tangencial y radial (coeficiente Anisotropico),

frecuentemente explica los defectos que ocurren durante el secado de la madera. Es por



GONZALEZ, D.: Uso de la espectroscopia NIR en la evaluacion no destructiva de la densidad bésica... 79

ello que el factor anisotrépico es un término muy usado en la evaluacion de la estabilidad

dimensional de la madera.

En la Tabla 11 se presenta la valoracion que segun Fuentes et al. (2002) sefiala
Ordofiez et al. (1990) como criterio para la calificacion de la estabilidad dimensional. Otro
criterio de clasificacion muy empleado es el basado en Durlo y Marchiori (1992) y Coronel
(1994) presentado en la Tabla 12. La diferencia sustancial entre una clasificacion u otra
se presenta en el nimero de categorias empleadas para clasificar las maderas, por lo
que, una madera de un determinado valor pasaria a definirse de un comportamiento

diferente al no haber categorias intermedias.

Tabla 11. Criterio para calificar la estabilidad dimensional de la madera en funcién
del coeficiente de anisotropia.

Categoria Anisotropia de la contraccién
Muy estable < 1,5

Estable 15-20
Moderadamente estable 20-25

Inestable 25-3,0

Muy inestable > 3,0

Fuente: Fuentes et al. (2002)

Tabla 12. Clasificacion de la estabilidad dimensional de la madera en funcién
del coeficiente de anisotropia basada en Durlo y Marchiori (1992) y Coronel (1994).

Categoria Relacion CT/CR
Excelente 1,2 -15
Normal 15-2,0
Mala o Ruin Mas 2,0

Los valores presentados en la Tabla 5 pueden ser considerados bastante
satisfactorios. Segun la clasificacion de Ordofiez y de Durlo y Marchiori (1992), la madera
se comportaria como estable o normal. Sin embargo estos resultados se contraponen con
los obtenidos en base a la Tabla 9, donde Fuentes et al. (2002) determina como criterio
para calificar el movimiento dimensional de la madera a través de sus valores de
contracciones lineales maximas radial y tangencial. Esto indica que no seria correcto
evaluar la estabilidad dimensional de una madera solo en base al coeficiente de

anisotropia ya que se incurriria a un error.

El valor promedio para el coeficiente anisotropico presentado en la tabla 5 es de

1,51 similar al obtenido por Cinco y Mercado (2005) donde reportan un coeficiente de
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anisotropia de 1,52. Mientras que Tinto (1991) determind un coeficiente de anisotropia de
2,12 pese a encontrar valores considerados normales de contracciones lineales. Por su
parte Lopez (2003) para la misma especie obtuvo valores superiores a los determinados
en este trabajo para el factor anisotropia (1,87) y Junior y Garcia (2004) de 1,76 para la
madera de E. urophylla y de 1,29 a 2,48 para los limites de amplitud.

En la Figura 30 se observa que la variacion del factor anisotropico en funcion a la
posicion radial de la madera de Eucalyptus camaldulensis presenta una tendencia a

disminuir desde la porciébn mas interna del tronco hacia la parte externa.
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Figura 30. Variacién del coeficiente anisotropico segun posicion radial médula - corteza

4.1.3.1 Andlisis de la variacion del factor anisotrdpico segun orientacion.

El andlisis de varianza demostrd en este caso también que no existen diferencias
significativas de los valores medios del factor anisotrépico en relacion a las orientaciones
Norte y Sur de las muestras analizadas (p=0,5235) ANEXO 3.

La Figura 31 pone en evidencia como los valores de las posiciones externas,

medias e internas son similares en ambas orientaciones para este parametro.
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Figura 31. Gréfico de cajas para el factor anisotrépico segun posicién radial médula-corteza y
orientacién cardinal

4.1.3.2 Andlisis de la variacion del factor anisotrépico segun posicion médula-corteza.

El andlisis de varianza realizado a través de modelos lineales generales y mixtos
arroja que existen diferencias estadisticas altamente significativas entre las posiciones
externa, media e interna (p=<0,0001) ANEXO 3.

En la Figura 32 se visualiza la diferencias entre sus valores medios realizados a
través de la prueba de SLD Fisher (alfa=0,05), observando la tendencia del factor
anisotrépico a ir disminuyendo a medida que se acerca a la regiones mas préximas a la

porcién externa del tronco del arbol (tabla de diferencias de medias en ANEXO 3).

Quienes visualizaron esta misma tendencia del coeficiente anisotropico en la
madera de Eucalyptus bosistoana fue Mantero et al. (2014) al determinar este patron de

disminucién de médula a corteza.

Oliveira y Silva (2003) observaron que en las posiciones iniciales a partir de la
médula el indice fue superior al valor medio. Mientras que en las regiones mas periféricas
del tronco observaron valores inferiores al promedio, por o que destacan esta tendencia
de disminucion del coeficiente anisotropico de la region medular hacia la corteza y
consecuentemente una madera de mayor estabilidad dimensional, en funcién de la menor

variabilidad entre las contracciones tangenciales y radiales.
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Figura 32. Prueba de hip6tesis sobre diferencia de medias para el factor anisotrépico segin
posicion radial médula - corteza

Sin embargo Castro (2002) a pesar de no observar diferencias estadisticamente

significativas del factor anisotrpico en cuanto a variacion en direccion radial al tronco,

determiné que existe un patrén definido de crecimiento en direccion médula-corteza.

4.1.4 Andlisis v resultados de los hinchamientos de la madera.

En la tabla 13 se presentan los resultados de los coeficientes de hinchamiento
lineales maximos y volumétrico para la madera de Eucalyptus camaldulensis en las

posiciones internas, medias y externas en posicion radial médula-corteza.
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Tabla 13. Estadisticos descriptivos para los hinchamientos lineales maximos y volumétrico segin
posicién radial médula - corteza

Posicion Estadisticos descriptivos

Médula- Hinchamiento (%)

Corteza Media Sd Cv Min Max
Tangencial 13,28 3,25 24,44 8,33 24,89

Interna Radigl - 7,87 2,09 26,52 3,86 14,74
Longitudinal 0,45 0,31 68,38 0 1,46
Volumétrico 22,48 7,1 31,57 | 1461 | 61,67
Tangencial 12,56 2,46 19,57 8,91 20,29

Media Radigl ' 7,78 1,61 20,67 4,83 12,44
Longitudinal 0,44 0,31 71,1 0 1,56
Volumétrico 20,82 3,54 16,99 14,54 @ 29,29
Tangencial 10,5 1,56 14,86 7,79 16,5

Externa Radigl ' 7,85 1,61 20,46 3,88 13,93
Longitudinal 0,39 0,28 73,59 0 1,38
Volumétrico 18,73 2,77 14,77 13,67 27,64
Tangencial 12,06 2,75 22,76 7,79 24,89

Promedio Radial 7,83 1,77 22,58 3,86 14,74

General Longitudinal 0,43 0,3 71,3 0 1,56
Volumétrico 20,61 4,98 24,16 @ 13,67 | 61,67

Los valores medios determinados para el hinchamiento radial maximo en la madera
de Eucalyptus camaldulensis fue de 7,87 % para la posicién interna, mientras que en las

posiciones media y externa fue de 7,78 % y 7,85 % respectivamente.

En lo que respecta hinchamiento tangencial los valores obtenidos fueron de
13,28 % y 12,56 % en las posiciones interna y media y de 10,5 % para la porcion mas

externa al tronco.

Para el hinchamiento maximo longitudinal se obtuvieron valores de 0,39 % para la
posicion externa, de 0,44 % en la parte media, mientras que en la porcion interna del
tronco fue de 0,45 %.

En cuanto al hinchamiento volumétrico total los resultados obtenidos fueron de
18,73 %; 20,82 % y de 22,48 % para las posiciones externa, media e interna

respectivamente.

En la tabla 13 se observa que los valores del coeficiente de variacion fueron
normales a los encontrados para eucaliptus y los mismos tienden disminuir en sentido

médula-corteza.

En valor promedio de la especie alcanz6 niveles de 7,83 %; 12,06 %; 0,43 % y
20,61 % para el coeficiente de hinchamiento radial, tangencial, longitudinal y volumétrico

respectivamente.



GONZALEZ, D.: Uso de la espectroscopia NIR en la evaluacion no destructiva de la densidad bésica... 84

Se han publicado pocos datos referidos al hinchamiento para el género y en
particular para esta especie, entre la bibliografia consultada Coronel (1994) reporta datos
referidos al hinchamiento lineal maximo de 4,9 % para el hinchamiento radial y de 9,9 %
para el tangencial, con valores de coeficiente de variacion de 17,5 % y 36,6 %
respectivamente para la madera de Eucalyptus camaldulensis, y en Eucalyptus
tereticornis de 6,7 % para el radial y de 11,9 % para el tangencial con coeficientes de
variacion de 34,5 % y 30,4 % respectivamente.

Tambien en Eucalyptus tereticornis Cardoso et al. (2013) determinaron valores
medios de 7,61 %; 17,61 % y 26,62 % para el hinchamiento radial, tangencial y
volumétrico respectivamente, con maximos y minimos de 11,95 % y 4,20 % para la el
hinchamiento radial, de 39,31 % vy 5,32 % en el tangencial y de 49,52 %y 13,95 % para el

volumétrico, lo que manifiesta la gran variabilidad existente en el material empleado.

Calvo et al. (2006) en 5 plantaciones en la Mesopotamia Argentina de Eucalyptus
grandis reportaron valores medios para el hinchamiento tangencial maximo que varian
entre 9,8 % y 11,5 %, con coeficientes de variacién comprendidos entre 13,5 % y 21,9 %,
mientras que para el hinchamiento radial oscilan entre 4,5 % y 7,1 %, con coeficientes de
variacion entre 21,6 %y 33,2 %.

En la Figura 33 se representa la tendencia general del hinchamiento radial,
tangencial y volumétrico para la especie en funcién de su posicion radial médula-corteza.
Aqui se puede observar cémo sigue el mismo comportamiento que las contracciones
solamente que con valores superiores.
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Figura 33. Variacién del hinchamiento tangencial, radial y volumétrico seguin posicion radial
médula - corteza
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La tabla 14, 15 y 16 presenta las medidas de resumen para los hinchamientos lineales

maximos y total a nivel de Procedencias.

Al evaluar los comportamientos en cuanto a valores de hinchamiento de las
diferentes procedencias genéticas se observa que el valor mas bajo fue el presentado por
la procedencia LL, tanto para el hinchamiento radial, tangencial como volumétrico. A su
vez fue la que menor coeficiente de variacion y desviacion estdndar mostro, lo que pone
de manifiesto la mayor homogeneidad del material lefioso de esta procedencia. Por lo
que a pesar de producir madera de elevados valores de propiedades de contraccion e
hinchamiento la variabilidad de los pardmetros es relativamente bajo, lo que estara

relacionado con la ocurrencia de menores defectos en la fase de secado de la madera

Tabla 14. Estadisticos descriptivos para el hinchamiento radial de la madera en funcién de sus

procedencias
Medidas Procedencias
Posicion de
Resumen A B C D G | K LL M
media 8,22 8,45 7,96 7,62 9 7,99 7,29 6,38 7,39
= Interna | sd 1,72 2,42 2,26 1,42 3,32 2,76 1,02 0,67 1,81
'('c_é cv 20,88 286 28,34 1858 36,84 345 13,96 10,46 24,46
* media | 7,37 871 763 7,77 819 789 754 664 679
S Media | sd 1,38 1,65 1,56 1,29 2,03 1,86 1,89 0,6 0,64
% cv 18,76 1 18,92 20,45 16,62 24,8 @ 2358 251 896 @ 9,37
é media 7,03 8,85 7,67 8,5 7,98 6,8 7,13 6,99 7,04
T ||Externa || sd 1,05 1,31 1,65 1,86 1,87 0,94 1,39 0,52 0,64
Ccv 14,92 1 14,75 ¢ 21,5 21,91 23,47 @ 13,9 19,44 @ 7,42 9,09
media 7,54 8,68 7,72 7,97 8,34 7,56 7,32 6,67 7,07
Promedio
general sd 148 183 177 159 24 204 147 064 118
Ccv 19,67 1 21,09 | 22,93 1991 28,78 27,02 | 20,02 9,6 16,64
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Tabla 15. Estadisticos descriptivos para el hinchamiento tangencial de la madera en funcion de
sus procedencias

Medidas Procedencias
Posicion de
Resumen | A B c D G | K LL M
media | 11,15 14,77 14,45 13,89 17,29 14,46 10,76 10,37 11,19
-‘_§ Interna | sd 1 333 17 254 574 38 08 05 062
s cv 8,95 2256 11,78 1828 33,18 26,71 8,16 478 55
& media 10,7 | 1459 13,5 12,82 13,88 11,43 10,72 10,07 11,09
S | Media |sd 083 259 1,74 219 302 155 07 069 0,89
g cv 7,72 17,72 12,92 17,11 21,77 1352 65 682 801
g media 941 | 11,59 11,05 10,48 11,81 925 A 9,82 909 9,96
% Externa | sd 0,52 1,76 1,17 1,05 2,4 0,57 0,99 0,5 0,84
cv 555 1514 10,6 10 20,36 621 10,12 552 843
~ [media [1042 1358 12,81 12,34 | 13,99 | 11,71 | 1043 | 9,84 | 10,77
g;‘r’]r:r‘;‘l"o sd 1,09 298 209 245 428 321 096 078 0,96
o, 1049 21,92 16,28 19,89 30,56 27,44 919 7,97 887

Tabla 16. Estadisticos descriptivos para el hinchamiento volumétrico de la madera en funciéon de
sus procedencias

Medidas Procedencias
Posiciéon de
Resumen| A B C D G | K LL M
B media | 19,81 | 23,76 22,79 21,84 27,3 22,85 29,5 17,08 19,01
£ [ interna. |sd 1,98 466 365 27 @918 623 1839 096 148
e cv 9,98 19,6 16,02 12,39 33,63 27,27 62,35 565 7,79
2 media | 18,47 | 23,71 21,62 21,16 22,5 19,85 1873 17,1 @ 18,37
E Media |sd 2,03 299 287 319 47 329 245 105 1721
3 cv 10,97 12,59 13,26 15,08 20,87 16,59 13,08 6,15 6,58
g__EU media | 16,72 | 20,93 18,74 19,26 20,33 16,44 17,29 16,47 17,89
2 | externa | sd 1,06 261 257 222 408 137 218 043 1725
Tt cv 6,33 12,47 13,74 11,5 2008 833 12,61 2,61 6,98
~ [media [1833 22,76 | 20,86 | 20,71 | 22,96 | 19,71 | 21,84 16,88 18,42
g;‘;’:&?'o sd 215 3,72 339 293 656 486 11,96 09 @ 138
cv 11,71 16,34 16,27 14,15 28,56 24,67 54,78 532 7,49

Los resultados de las tablas muestran el comportamiento similar que presento la
madera de todas las procedencias en relacion a las contracciones con una tendencia
descendente hacia la corteza, salvo en la contraccion radial donde en las procedencias B,

D y LL presentaron una ligera tendencia de aumento en esa direccion. En Figura 34 se
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Figura 34. Hinchamientos lineales méaximos y total segun posicion radial médula-corteza en

procedencias con diferente comportamiento
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Para obtener el ranking de las mejores procedencias en cuanto a sus menores
valores de hinchamiento lineales maximos vy total se realizd6 el andlisis de los valores
BLUP de los efectos aleatorios de las procedencias. En la tabla 17 se observa como las
procedencias LL; A; M e | se encuentran por debajo del valor promedio de esta propiedad
resultando ser las mejores. Lopez (2004) en su trabajo determind que la procedencia mas
promisoria para Santiago del Estero en cuanto a su desempefio en diametro era la D
(Gibb River, Kimberley, WA), sin embargo al observar el ranking elaborado en funcion de
las propiedades fisicas que influyen en la calidad de madera se evidencia como esa

procedencia no presenta valores satisfactorios en las propiedades estudiadas.

Tabla 17. Coeficientes (BLUP) de los efectos aleatorios procedencias para el hinchamiento de la

madera

Hinch. Rd BLUP Hinch. Tg. BLUP Hinch. Vol. BLUP
LL -5,40E-07 LL -0,82 LL -0,44
M -3,70E-07 A -0,76 A -0,39
K -2,30E-07 K -0,6 M -0,26
A -2,20E-07 M -0,47 | -0,11
I -1,50E-07 | -0,11 D 0,04
C -6,70E-08 D 0,27 C 0,14
G 1,50E-07 C 0,62 K 0,14
D 2,60E-07 G 0,8 G 0,28
B 1,20E-06 B 1,07 B 0,62

4.1.4.1 Andlisis de la variacion de los hinchamientos segun orientacion

Al igual que en el caso de la DB como en la contraccion de la madera, el
hinchamiento  volumétrico y lineales maximos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las muestras de posicion Norte con respecto a la
Sur, (p= 0,9392) en posicion radial; (p= 0,7168) para la tangencial y (p= 0,4191) en el

hinchamiento volumétrico (ANEXO 4). En Figura 35 se visualiza mejor estos resultados.
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Figura 35. Grafico de cajas para los hinchamientos lineales maximos y volumétrico seguin
posicion radial médula-corteza y orientacion cardinal

4.1.4.2 Andlisis de la variacion de los hinchamientos segun posicion médula - corteza

El andlisis de varianza determiné que existen diferencias significativas entre los
promedios para las posiciones externa, media e interna para el hinchamiento tangencial y
volumétrico (p <0,0001), pero al igual que en las contracciones, no fue significativamente
diferentes para el hinchamiento radial (p = 0,9092). La prueba de diferencia de medias
presentes en la Figura 36 permite observar que no hubo variaciones en los valores de
esta propiedad en sentido radial al tronco (ver tabla ANEXO 4).
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Figura 36. Prueba de hipétesis sobre diferencia de medias para los hinchamientos lineales
maximos y volumétrico segun posicion radial médula - corteza

Si bien la tabla 13 exhiben los principales resultados para el hinchamiento
volumétrico y lineales maximos en funcién de la ubicacién de las probetas en el arbol, la
variacién global en funcién de la posicion radial médula-corteza puede apreciarse mejor
en la Figura 36. Aqui se demuestra como el hinchamiento tangencial y volumétrico
disminuye hacia la corteza. Este comportamiento es coherente con los resultados
obtenidos por Cardoso et al. (2013) en Eucaliptus tereticornis y por Mantero et al. (2014)
en Eucalyptus bosistoana. Sin embargo se contrapone con lo encontrado por Calvo et al.
(2006), en Eucalyptus grandis, donde muestran que en general el hinchamiento
tangencial y radial aumenta con la posicion radial médula-corteza para las 5 posiciones
analizadas. Los valores medios del hinchamiento tangencial encontrado por estos autores
fueron de 8,4 % para la distancia de 2,5 cm, 9,3 % para 5,0 cm; 10,7 % para 7,5 cm;
12,9 % para 10,0 cm y de 13,0 % a los 12,5 cm. Mientras que para el hinchamiento radial
fue de 5,8 % (2,5 cm), a 6,2 % (5 cm), a 6,8 % (7,5 cm) y hasta 7,5 % (10,0 cm) para

luego disminuir a 6,6 % (12,5 cm).
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Calvo et al. (2007) en plantaciones de Eucaliptus grandis en Entre Rios y en
Corrientes determinaron una tendencia similar de aumento en esta propiedad con
respecto a la posicion radial médula-corteza a medida que la muestras se alejan de la
zona medular, a excepcion del hinchamiento longitudinal donde no mostro un patrén de

variacion claro.

4.1.5 Andlisis y resultados de las correlaciones entre la densidad basica y las

contracciones lineales maximas vy volumétrica

La tabla 18 presenta los valores de correlacion entre las mediciones de las
contracciones lineales maximas y la volumétrica en funciéon de la DB de la madera al

95 % de confianza.

Tabla 18. Coeficiente de correlacion de Pearson para las propiedades fisicas de la madera de
Eucalyptus camaldulensis.

Variables B Rd. BTg. B Vol a Rd. aTg. aVol.
Densidad -0,03 -0,38 -0,38 -0,03 -0,37 -0,37
Basica. (p=0,5119) | (p<0,0001) | (p <0,0001) | (p=0,4701) | (p<0,0001) | (p<0,0001)

En la tabla 18 se observa como la DB presentd una correlacion baja y negativa
tanto con la contraccién como el hinchamiento cuyo coeficiente de Pearson mayor fue de
r = - 0,38 para la contraccion tangencial como volumétrica. Estos resultados son similares
a los encontrados por Junior y Garcia (2004) al estudiar la madera de Eucalyptus
urophylla y por Goncalez et al (2018) al evaluar la relacion del espesor de los anillos de
crecimiento con respecto a las propiedades fisicas de Pinus caribaea var. hondurensis,
donde tampoco encontraron correlacion de la DB con las contracciones ni con el indice

de contraccion anisotrépico.

Sin embargo Potulski (2010) en Pinus maximinoi y Pinus taeda determin6 que si
existe una correlacién entre la DB y la contraccion volumétrica, en Pinus taeda encontrd
una positiva y alta correlacion (R= 0,7931) y menores coeficientes para la primer especie,

demostrando que existe un alto grado de interaccion entre las propiedades estudiadas.
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Doldan (2003) al estudiar la madera de Eucalyptus grandis obtuvo valores de
coeficiente de correlacion de 0,575 para la contraccion tangencial, 0,654 para la radial y
de 0,728 para la volumétrica. Concluyendo que a mayor DB, mayor sera la contraccion
tangencial, radial y consecuentemente la volumétrica.

En la Figura 37 se observa la correlacion que present6 la DB en funcion de la
contraccién tangencial de similar valor a la volumétrica.

19
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Figura 37. Gréfico de correlacion de la densidad basica en funcién de la contraccion
tangencial

La tabla 18 y Figura 37 indican que la DB no seria una buena variable regresora
para estimar tanto las contracciones como el hinchamiento de la madera, por lo que

demuestra que esta propiedad no permite prever el comportamiento dimensional de una
madera para un determinado uso final.

Como el objetivo del presente estudio fue evaluar la capacidad predictiva de la
técnica de NIRS en la determinacion de las propiedades fisicas estudiadas. En ese
contexto se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de los espectros.
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4.2 Andlisis y resultados de los espectros NIR

4.2.1 Andlisis de los modelos de calibracién y validacion en la prediccion de las

propiedades fisicas de la madera de Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

Para la medicion de los espectros se utilizaron las caras tangenciales y radiales de
las muestras, ya que aun hoy no estan bien establecidas las diferencias en las
informaciones espectrales obtenidas en las distintas caras. La cara transversal fue
mayormente utilizada para colocar la denominacién de la muestra y por lo tanto no fue
empleada en la medicién, debido a que la tinta podria influir en la composiciéon de los
espectros medidos.

Diversos investigadores evaluaron el comportamiento de la informacién recogida en
las distintas caras, Hein et al. (2009) encontraron al estudiar la densidad basica de
arboles de E. urophilla que los modelos con estadisticos méas altos se producian cuando
los espectros eran obtenidos en las caras radiales y transversales.

Rosso (2010) determin6é que los mejores modelos de prediccion también de
densidad basica en madera de Eucalyptus grandis se obtuvieron con la adquisicién de

espectros en la cara radial.

La influencia de las caras en la adquisiciéon de la informacion espectral no solo
influye en predicciones de densidad basica, sino también en las propiedades mecéanicas
de la madera. Asi Andrade (2009) al evaluar clones de Eucalyptus verifico que las caras
radiales y transversales proporcionaban los modelos con mejor desempefo. En cambio,
en el estudio de las propiedades de carbdn las estadisticas asociadas a los mejores

modelos fueron las obtenidas en la cara radial y tangencial.

Ribeiro (2009) encontré en las maderas de Pinus caribaea var. hondurensis y
Eucalyptus grandis que la cara tangencial es la que mejor predice las propiedades fisicas

(densidad basica y contraccion volumétrica) y mecénicas (MOE y MOR).

En este estudio se promediaron los espectros obtenidos de la DB de las caras
radiales y tangenciales. Esta forma de proceder arroj6 modelos con valores de
estadisticos similares 0 en algunos casos mejores a los encontrados en la bibliografia,

que si se hubieran tomado individualmente por cada una de las caras.
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4.2.1.1. Andlisis de los modelos de calibracion y validacion en la prediccion de la
densidad bésica.

En la Tabla 19 se presentan las estadisticas asociadas a las ecuaciones de
calibracién obtenidas para predecir la densidad bésica de la madera de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh a partir de los espectros originales con diferentes rutinas y después
de usar el tratamiento espectral de la primer derivada.

Tabla 19. Parametros estadisticos para calibraciones y validaciones NIRS de los modelos
obtenidos para la densidad basica de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Modelo | Trat | Rutina |outlier| VL | R2c | RMSEC | R?cv | R°p | RMSECV | RMSEP |RPD
1 no 1 - 5 [0,76 0,041 0,76 0,041 2,05
2 no 2 5 0,78 0,040 0,77 0,041 2,10
3 no 3 5 0,82 0,036 0,81 0,036 2,31
4 no 4 6 10 | 0,83 0,035 0,83 0,035 2,43
5 1d 1 - 8 10,84 0,034 0,83 0,035 2,39
6 1d 2 4 8 10,85 0,032 0,84 0,034 2,50
7 1d 3 4 7 10,85 0,032 0,84 0,034 2,50
8 1d 4 4 9 | 0,87 0,031 0,84 0,032 2,63

Nota: 1d - primera derivada; Outlier - nUmero de muestras descartadas; VL - nUmero de variables
latentes; R2c —Coeficiente de Determinacion de la Calibracion; RMSEC — Error cuadratico medio
de Calibracion; R2cv — Coeficiente de Determinacion de la Validacion Cruzada; R?p — Coeficiente

de Determinacion de Prediccion; RMSECV — Error cuadratico medio de Validacion Cruzada;

RMSEP - Error cuadratico medio de Prediccién; RPD — Relacion de Desempefio de los Desvios.

Los resultados obtenidos en la Tabla 19 muestran que las estadisticas asociadas a
los modelos predictivos presentaron coeficientes de determinaciébn con un rango de
variacion de 0,76 a 0,87 para el lote de calibracién y de 0,76 a 0,84 para el de validacion,
mientras que los valores de RPD variaron de 2,05 a 2,63. Los estadisticos determinados
muestran que la aplicacion del tratamiento mateméatico de la primera derivada mejoro el
desempefio de los modelos desarrollados a excepcion de la rutina 1 cuyo valor de RPD
fue inferior a 2,5. Estos modelos son a su vez los que presentan menores valores de

errores de prediccién variando entre 0,035 a 0,032 g/cm?’.

Similares estadisticos fueron encontrados por Hein et al. (2009) al estudiar la
densidad bésica en é&rboles de 14 afios de edad de Eucalyptus urophilla donde las
calibraciones que proveian buenos coeficientes de determinacion de prediccién con

variacion de 0,78 a 0.83 y valores de RPD de 2,2 a 2,5 en la cara radial y transversal.
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Mientras que los estadisticos obtenidos para la superficie espectral tangencial fueron
menores (R2cv de 0,63 a 0,67 y RPD de 1,6 a 1,7). Costa et al. (2018) encontraron
estadisticos similares a los obtenidos en este trabajo al evaluar como influyen en la
capacidad predictiva de los modelos: la adquisicion espectral, la superficie de la madera y
la calidad de la superficie (rugosidad). Se observaron los mejores resultados con modelos
obtenidos en superficie transversal de las muestras, mecanizada por medio de sierra de
cinta y utilizando esfera integradora (R’p = 0,87, RMSEP = 23 kg/m ~®y RPD = 3,0), asi
como para el fibra 6ptica (R%p = 0,78, RMSEP = 35 kg/m ~3y RPD = 2,1).

Sin embargo los estadisticos obtenidos en este trabajo (Tabla 19) resultaron
superiores a los valores hallados por Ribeiro (2009) en su estudio de densidad de la
madera de Eucalyptus grandis y Pinus caribaea mediante NIRS, al observar que las
mejores predicciones presentaban un valor de R? de 0,64 para la calibracién y 0,50 para
la validacion cruzada en eucaliptos, a excepcién en pino que obtuvo R? de 0,95 para

calibracién y 0,75 para validacion.

Carneiro (2008) al desarrollar los modelos de calibracién para predecir la densidad
basica en laminas de madera de Pinus sp. determind que el modelo de mayor robustez
fue el desarrollado a partir de la seleccién de fajas espectrales alcanzando valores de R?
de 0,83 y 0,81 para calibracion y validacion respectivamente, mientras que los valores

alcanzados para el SEP y RPD fue de 0,0492 g/cm®y 1,72 respectivamente.

Viana (2008) al estudiar la prediccion de la densidad bésica a la altura del Dap en
seis clones de Eucalyptus obtuvo valores de R? que variaron de 0,62 a 0,98 para la
calibracion y de 0,10 a 0,79 para la validacién. Los valores de RPD asociados a los
modelos resultaron relativamente bajos para esta propiedad en comparacion con los
demas autores, a excepcion de dos clones cuyos valores fueron de 2,3 y 4,3

respectivamente

Rosso (2010) al determinar modelos de prediccion para densidad bésica en madera
de Eucalyptus grandis de 27 afios obtuvo un valor maximo de R* de 0,78 para calibracion

y 0,74 para validacion y valores de RPD de 2,29.

Milagres et al. (2013) al estudiar la influencia de la edad en la generacion de
modelos de prediccion de la densidad en la madera de Eucalyptus ssp. con edades de 3
a 7 afios, desarrollaron modelos con valores de R?,, que variaron de 0,76 a 0,83 y valores
de RPD de 2,04 a 2,41.
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La calibracion con mejor desempefio para predecir la densidad basica presentada
en la Tabla 19 fue la ajustada con los espectros tratados mediante primera derivada y a
partir de validacion independiente (modelo 8). La calidad de este modelo se demuestra
por los altos valores de R? obtenidos en calibracion y validacion de 0,87 y 0,84
respectivamente, el mayor valor de RPD alcanzado de 2,63 y los menores valores de
RMSEC (0,031) y RMSEP (0,032) con solo 2 términos PLS mas (V.L=9) en comparacion
al modelo 7 tratado mediante derivada con eliminacion de outliers y seleccion de

variables.

Varios autores encontraron también que los modelos mas robustos se obtenian
con este pretratatmiento. Asi, Zumaeta et al. (2009) encontraron que el tratamiento
matematico de la primera derivada fue el que producia el modelo mas robusto para la
prediccion de esta propiedad al estudiar la madera de clones de Eucalyptus de 3 afios de
edad, con los valores més altos de R%cv (0,91) de RPD (2,6) y el menor error estandar de

validacion cruzada de 0,013 g/cm3.

En este mismo sentido Jones et al. (2005) al evaluar la densidad seca al aire de
Pinus taeda obtuvo modelos con valores de R?p que variaron dependiendo del pre-
tratamiento espectral utilizado de 0,82 a 0,83 con valores de RPD de 0,88 a 2,28 del cual

el mejor modelo fue en el que utilizaron la primera derivada.

Hein et al. (2010) aplicando este pretratamiento redujo el error estdndar de
prediccion (SECV) de 0,0323 a 0,0298 g/cm?3 y aumentd el valor de RPD de 1,98 a 2,15y
el R’cv de 0,74 a 0,78.

Gouvéa et al. (2011), al tratar los espectros mediante la primera derivada y con 10
variables latentes, desarrollaron un modelo de prediccién de densidad basica con madera
molida de diferentes clones de Eucalytus, arrojando un valor de coeficiente de
determinacion de validacion de 0,84 y valores de error estdndar de calibracion y

prediccion de 0,013 y 0,017 g/cm?® respectivamente.

Andrade (2009) también observo que la aplicacion de pre-tratamientos espectrales
proporciond modelos de calibracion con mayor precision que los no tratados, presentando
de manera general, los mejores resultados en las propiedades mecanicas estudiadas
tanto en muestras de madera maciza como molida de clones de Eucalyptus. Pero no
siempre el uso de estos tratamientos matematicos mejoran la calidad del modelo, este
mismo autor al evaluar las propiedades del carb6n como tenor de carbono fijado, tenores
de materiales volatiles y rendimiento gravimétrico de la carbonizacion, verificé que el

empleo de tratamientos espectrales no contribuyd al mejoramiento de los modelos de
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calibracion desarrollados, sino que al contrario los modelos con mejor desempefio se

obtuvieron con los datos espectrales originales tanto para el carbén sélido como molido.

Nisgoski (2005) al analizar la prediccion de la densidad bésica mediante la técnica
PLS también observo que los mejores resultados de calibracién fueron obtenidos con los
datos originales (sin trasformacion) con valores de R? de 0,76 para la calibracion y de R?
de 0,61 para la validacién del modelo mediante validacion cruzada y de R’p 0,18 para
validacion independiente.

Hein et al. (2009) al estudiar la densidad de Eucalyptus urophilla observaron que en
la seccion radial se producian las mejores ecuaciones y que el pre-tratamiento de la
primer derivada era el que proporcionaba el modelo mas robusto, sin embargo en la
seccion transversal los pre-tratamientos espectrales no mejoraron las estadisticas
asociadas a los modelos predictivos, produciendo no solo aumentos en el numero de V.L.

sino también en el nUmero de outliers.

En la Figura 38 se muestra la fuerte asociacion existente entre los valores medidos por el

método convencional y los valores predichos por el modelo.

O Calibracion ¢ Validacion

0,9 <>O

0,8

0,7

0,6 -

0,5

Prediccién NIR de Densidad Basica (g/cm3)

R’p=0,84
RMSEP = 0,032

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Medicién en Laboratorio de Densidad Basica (g/cm3)

Figura 38. Gréfico de prediccidon que relaciona los valores medidos y los valores predichos del
modelo mas robusto para la densidad Basica

Este ajuste lineal indica que la densidad béasica media de la madera es una
caracteristica que puede ser evaluada por medio de la técnica NIRS, posibilitando una

adecuada prediccion con muy buena precision en estudios de mejoramiento forestal.
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4.2.1.2 Analisis de los modelos de calibracion y validacion en la prediccion de la

contraccion en la cara tangencial.

En la tabla 20 se presentan las estadisticas asociadas a las ecuaciones de
calibracion obtenidas a partir de la informacion espectral de la cara tangencial de las
muestras para predecir la contraccion de la madera de Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
De la misma forma que para la densidad bésica de la madera, las calibraciones fueron
adquiridas a partir de los espectros originales y después de usar el tratamiento espectral

de la primera derivada con diferentes rutinas.

Tabla 20. Parametros estadisticos para calibraciones y validaciones NIRS de los modelos
obtenidos en cara tangencial para la contraccion de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Modelo | Trat | Rutina | outlier | VL | R>c | RMSEC R2cv R°p | RMSECV | RMSEP | RPD
1 no 1 - 12 1 0,61 1,350 0,60 1,386 1,58
2 no 2 3 12 |1 0,62 1,333 0,60 1,373 1,59
3 no 3 3 12 |1 0,63 1,320 0,61 1,354 1,62
4 no 4 3 12 |1 0,62 1,352 0,64 1,209 | 1,80
5 1d 1 - 12 1 0,73 1,127 0,70 1,198 1,83
6 1d 2 2 12 | 0,74 1,109 0,70 1,180 1,85
7 1d 3 2 12 1 0,74 1,109 0,71 1,157 1,89
8 1d 4 2 9 10,71 1,179 0,70 1,112 ] 1,95

Las estadisticas asociadas obtenidas para los modelos de calibracién y predicciéon
presentadas en la Tabla 20 reflejan como varié el coeficiente de determinacion de
calibracion de 0,61 a 0,74, mientras que para el lote de validacion los valores de R%cv y
R?p estuvieron comprendidos entre 0,60 a 0,71. Los valores de RMSEC variaron de 1,352
a 1,109 mientras que los de RMSECV y RMSEP en la validaciéon de los modelos
estuvieron entre 1,386 y 1,112. En cuanto al parametro de relacion de desempefio de
desvio se obtuvo para los modelos desarrollados valores comprendidos entre 1,58 y 1,95

respectivamente.

Si comparamos los modelos desarrollados con los mejores estadisticos entre los
espectros tratados con pre-tratamiento espectral y los no tratados, se puede observar que
al igual que en el caso de la densidad béasica de la madera, el empleo del tratamiento
espectral de la primera derivada mejord los estadisticos empleados en la seleccion del

modelo produciendo un aumento no solo en los valores del coeficiente de determinacion
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de 0,63 a 0,74 en la calibraciéon y de 0,64 a 0,71 en la validacion, sino también en los
valores de RPD de 1,80 a 1,95 y con una disminucién a su vez del error estandar de
validacién de 1,209 a 1,112.

En la Tabla 20 se observa como en el modelo 4 el valor de R? en validacion es
ligeramente mayor al de calibracion, este resultado es normal y también observado por
otros autores. Esto se debe a que la eleccidon de las muestras generalmente es aleatoria
y las muestras de mayor error experimental en la medicion del dato de contraccion
quedaron dentro del lote de calibracién. La correlacion entre valores medidos y validados
es mayor porque el error de laboratorio asociado a los datos de validacion fue

relativamente menor.

4.2.1.3 Analisis de los modelos de calibracion y validacién en la prediccién de la

contraccion en la cara radial

En la Tabla 21 se presentan las calibracién obtenidas a partir de la informacion
espectral de la cara radial de las muestras para predecir la contraccién de la madera de

Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

Tabla 21. Parametros estadisticos para calibraciones y validaciones NIRS de los modelos
obtenidos en cara radial para la contraccién de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Modelo | Trat | Rutina |outlier | VL | R?%¢c | RMSEC | R2cv Rzp RMSECV | RMSEP | RPD
1 no 1 - 12 | 0,40 1,138 0,37 1,168 1,29
2 no 2 3 12 | 0,43 1,087 0,39 1,122 1,35
3 no 3 3 12 1 0,44 1,077 0,41 1,109 1,36
4 no 4 6 9 10,40 1,108 0,38 1,138 | 1,29
5 1d 1 - 12 | 0,52 1,016 0,44 1,104 1,37
6 1d 2 3 12 | 0,54 0,992 0,46 1,077 1,40
7 1d 3 3 10 | 0,52 1,016 0,48 1,058 1,43
8 1d 4 3 12 | 0,56 0,988 0,49 1,005 | 1,47

En este caso, a pesar de que el niumero de variables latentes y outliers se
mantuvieron similares a los modelos desarrollados a partir de la informacion obtenida en

las caras tangenciales, las demés estadisticas asociadas disminuyeron sustancialmente a
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excepcion del error cuadratico medio tanto de calibracion como de validacion que
presentd mejores resultados que las ecuaciones obtenidas en la cara radial (RMSEC de
1,138 a 0,988; RMSECV y RMSEP de 1,168 a 1,005). Los valores de R? para el lote de
calibracion variaron de 0,40 a 0,56 mientras que para el lote de validacion fue de 0,37 a
0,48 y los valores de RPD variaron de 1,29 a 1,47.

De esta forma es posible observar que los modelos de mayor robustez para el caso
de contraccion de la madera de Eucalyptus camaldulensis Dehnh son los obtenidos a
través de la informacion espectral adquirida de la cara tangencial de las muestras de
madera. El modelo que proporcioné el mejor ajuste fue el nUmero 8 presentado en la
Tabla 20. En este modelo los espectros fueron tratados mediante el pre-tratamiento
espectral de la primera derivada y a partir de validacion independiente, demostrando la
calidad del modelo empleado al presentar el menor nimero de outliers (2), asi como el de
variables latentes (9) y mayor valor de RPD de 1,95. Si bien el valor de R? de calibracion
y validacion son ligeramente inferiores al modelo 6 y 7 los demas parametros le dan

mayor peso y robustez al modelo seleccionado.

Las estadisticas presentadas en la Tabla 20 para la prediccion de la contraccién de
la madera fueron ligeramente inferiores a las mostradas en otros estudios realizados

para la evaluacion del mismo parametro.

Kokutse et al. (2010) al estudiar las contracciones en la madera de teca,
encontraron que todos los modelos desarrollados para predecir tanto contracciones
radiales como tangenciales fueron altamente significativos cuando los espectros eran
adquiridos tanto en cara radial como tangencial/radial de las muestra. Aunque los
modelos con mejores estadisticas fueron los presentados para la contraccion tangencial
obtenida con los espectros adquiridos en la superficie tangencial/radial. Los coeficientes
de determinacion en la calibracion para la cara tangencial/radial variaron en la
contraccion radial y tangencial de 0,86 a 0,88 respectivamente, mientras que el
coeficiente de determinacién de prediccion fue de 0,72 a 0,83 para ambos casos y los
valores de RPD de 1,8 para la contraccion radial a 2,4 para la tangencial. Otra conclusion
a la que arribaron estos autores era que estos estadisticos resultaron menores cuando se

convirtieron las probetas en madera molida.

Ribeiro (2009) al analizar la contraccion volumétrica mediante NIRS, observo que en la
madera de Eucalyptus el modelo podia ser validado tanto para la cara tangencial como la
radial. Mientras que en la madera de Pinus apenas en la cara tangencial se conseguia

validar el modelo. Para la madera de Eucalyptus el R? para la calibracion fue de 0,83 en
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la cara tangencial, mientras que el R°cv fue de 0,37. Pero aplicando el modelo de
validacién independiente obtuvo un R®p de 0,55. De la misma manera en la cara radial,
para la calibracion obtuvo un R? de 0,74 y 0,47 para la validacion cruzada. Sin embargo
con la validacién independiente el R? alcanz6 valores de 0,72 obteniendo de esta forma
un menor coeficiente de determinacién para la calibracion del modelo, aunque al validar

el modelo con muestras externas (validacion independiente) el R® fue mayor.

Las estadisticas asociadas al modelo para contraccion tangencial, radial y
longitudinal encontrados por Bailléres et al. (2002) en un programa de mejoramiento de
eucaliptos fue de R? de 0,82; 0,65 y 0,35 respectivamente mientras que el RDP fue de
2,33 para el modelo de contraccion tangencial, de 1 para el radial y 0,67 para el
longitudinal, indicando que la técnica NIRS es aceptable para usar como herramienta de
deteccién rapida para la contraccién tangencial, pero no en contraccion radial y

longitudinal donde los pardmetros estadisticos no fueron buenos.

Taylor et al. (2008) al estudiar la posibilidad de prediccion de la contraccién
volumétrica total en madera de caoba mediante técnica NIRS, observaron que el uso de
datos del espectro NIR completo (500 a 2500 nm) proporciondé mejores valores de los
parametros utilizados en la evaluacion de ecuaciones de prediccion para esta propiedad
(R%p de 0,67 y RMSEP de 0,006), mientras que las calibraciones obtenidas con datos de
un rango limitado del espectro NIR (500 a 1000 nm) proporcioné un menor desempefio
(R®p de 0,23y un RMSEP de 0,009).

Sin embargo Hein (2008) al evaluar la madera de Eucalyptus urophylla encontré

gue la contraccién de la madera no presenté correlacion con los espectros NIR.

Los parametros estadisticos encontrados para el modelo seleccionado en la Tabla
20 son representados en la Figura 39 donde se observa la asociacion existente entre los
valores obtenidos por el método de determinacién convencional de esta propiedad y los

valores predichos por el modelo predictivo.
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Figura 39. Gréfico de prediccidén que relaciona los valores medidos y los valores predichos del
modelo mas robusto para la contraccion en cara tangencial.

Los resultados de los pardmetros estadisticos del modelo 8 para la contraccion de la
madera indican que son satisfactorios para realizar predicciones preliminares como lo
establece Schimleck et al. (2003), permitiendo de esta forma ser usado como una
herramienta (til en etapas iniciales de mejoramiento. Los resultados obtenidos son
importantes y valiosos si se tiene en cuenta que la estabilidad dimensional es una
propiedad que presenta gran variabilidad al momento de realizar su determinacién de
manera convencional, por lo que estas calibraciones son muy utiles al momento de
predecir esta propiedad.

4.2.1.4 Analisis de los modelos de calibracion y validacion en la prediccion del
hinchamiento en la cara tangencial.

La Tabla 22 presenta los valores de los estadisticos obtenidos en la modelacion de
las ecuaciones de calibracion a partir de la informacion espectral adquirida de la cara
tangencial de las muestras para predecir el hinchamiento de la madera de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. Para la obtencion de las ecuaciones se siguieron las rutinas

establecidas similares a las de los parametros anteriores.
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Tabla 22. Parametros estadisticos para calibraciones y validaciones NIRS de los modelos
obtenidos en cara tangencial para el hinchamiento de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Modelo Trat | Rutina | outlier VL Rec |RMSEC]| R2ev |R’p | RMSECV | RMSEP | RPD
1 no 1 - 12 0,61 1,768 |0,58 1,820 1,56
2 no 2 4 12 0,62 1,734 [0,60 1,779 1,59
3 no 3 4 12 0,62 1,724 10,60 1,769 1,60
4 no 4 4 11 0,60 1,724 0,62 1,846 | 1,54
5 1d 1 - 10 0,71 1,528 [0,65 1,680 1,69
6 1d 2 4 11 0,74 1,437 |0,67 1,598 1,77
7 1d 3 4 9 0,73 1,456 |0,70 1,536 1,85
8 1d 4 3 9 0,74 1,390 0,67 1,673 1,69

Los resultados expuestos en la Tabla 22 muestran que las estadisticas asociadas a
los modelos predictivos presentaron variaciones comprendidas entre 0,60 a 0,74 para el
coeficiente de determinacion del grupo de calibracion y entre 0,58 a 0,70 para la
validacién de los modelos mediante validacion cruzada e independiente. Los valores de
RPD estuvieron entre 1,56 y 1,85 y los errores de validacion entre 1,846 y 1,536. Se
observa que al igual que en las propiedades evaluadas anteriormente, como el
tratamiento espectral contribuyé al mejoramiento del desempefio de los modelos de
calibracién desarrollados. Se mejoraron las estadisticas de cada ecuacion, lo que
signific6 aumentos en los valores de R? tanto en la calibracién como en la validacion, de
los valores de RPD y con disminucién no solo en los valores de RMSEC y RMSEV, sino

también del nimero de variables latentes de cada modelo.

4.2.1.5 Analisis de los modelos de calibracién y validacion en la prediccion del

hinchamiento en la cara radial

La Tabla 23 muestra los estadisticos determinados en la modelacién de las ecuaciones
de calibraciéon a partir de la informacién espectral adquirida de la cara radial de las
muestras para predecir el hinchamiento de la madera de Eucalyptus camaldulensis
Dehnh.
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Tabla 23. Parametros estadisticos para calibraciones y validaciones NIRS de los modelos
obtenidos en cara radial para el hinchamiento de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Modelo | Trat [ Rutina | outlier [ VL | R2c [ RMSEC | R2%cv | R°p | RMSECV |RMSEP | RPD
1 no 1 - 12 | 040 | 1,342 | 0,36 1,384 1,28
2 no 2 3 12 | 042 | 1,306 | 0,39 1,340 1,32
3 no 3 3 11 | 042 | 1,303 | 0,39 1,337 1,33
4 no 4 3 12 | 043 | 1,283 0,42 1,336 | 1,33
5 1d 1 - 10 | 0,40 | 1,342 | 0,35 1,389 1,28
6 1d 2 3 11 | 042 | 1,306 | 0,38 1,351 1,31
7 1d 3 3 9 | 044 | 1,280 | 0,40 1,325 1,34
8 1d 4 3 10 | 040 | 1,342 0,40 1,266 | 1,40

Al analizar las ecuaciones desarrolladas en la Tabla 23 se observa que al igual que
para la contraccién de la madera los valores de los estadisticos son menores que los
obtenidos para la cara tangencial. Mostrandose en este caso como el pre-tratamiento
espectral de la primera derivada no manifesté mejoria en los parametros evaluados con
respecto a los modelos desarrollados con los espectros originales. Se obtuvieron valores
bajos tanto del coeficiente de determinacion en calibracién (0,40 a 0,44) como en

validacién (de 0,35 a 0,42) y con valores de RPD que no superan 1,40.

En base a los resultados obtenidos es posible afirmar que los mejores modelos
desarrollados para la prediccién del hinchamiento se consiguieron a través de los
espectros adquiridos en la cara tangencial. De los cuales, el de mayor precision fue el
ajustado a partir de los espectros tratados por medio de la primera derivada y con la
aplicacion de la rutina 3 (eliminacién de outliers y seleccién de longitudes de onda por la
prueba de incertidumbre de Martens) alcanzando valores de R?cv= 0,70; RMSECV=
1,536 y RPD= 1,85.

Los valores de RPD asociados a los modelos resultaron relativamente mas bajos
para esta propiedad en comparacion con el de contraccion de la madera, a excepcion del

modelo 7 presente en la Tabla 22 que fue bastante similar.

En la Figura 40 se presenta el gréafico de los valores de hinchamiento obtenido por
el método convencional y por los valores predichos por el modelo predictivo con mejores
estadisticas (R*cv= 0,70; RPD= 1,85) de la Tabla 22 (modelo 7).
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Figura 40. Gréfico de prediccidén que relaciona los valores medidos y los valores predichos del
modelo mas robusto para el hinchamiento en cara tangencial.

Estos estadisticos encontrados (R%cv, RPD) indican de esta forma que el
hinchamiento de la madera es una caracteristica que puede ser evaluada por medio de la
espectroscopia de infrarrojo cercano, permitiendo realizar predicciones aproximadas muy
Utiles al momento de evaluar esta propiedad.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos justifican las siguientes conclusiones:

e La DB tiene una tendencia ascendente con diferencias significativas en
direccion médula — corteza.

e La contraccion tangencial y volumétrica presentaron diferencias
estadisticamente significativas con tendencia descendente en direccion
médula - corteza.

e Los hinchamientos lineales maximos y volumétricos presentaron
comportamiento similar al de las contracciones de la madera.

e La contraccion radial no presento diferencias estadisticas con respecto a la
posicion dentro del tronco, demostrando una mayor homogeneidad en la
madera.

e El comportamiento de la madera es independiente de la orientacion
analizada (Norte Sur) para todas las propiedades fisicas estudiadas.

e La DB no es un buen indicador para estimar la estabilidad dimensional de
la madera debido a las bajas correlaciones entre densidad basica y

contracciones e hinchamiento.



GONZALEZ, D.: Uso de la espectroscopia NIR en la evaluacion no destructiva de la densidad bésica... 107

e EIl coeficiente anisotropico no seria suficiente indicador de estabilidad
dimensional de la madera debiendo utilizarse ademas clasificaciones basadas
en las contracciones tangencial y radial.

e De las procedencias evaluadas las A (Emu Creek, Petford, QLD); LL
(Lennard River, WA) e | (Dunham River, WA) resultaron las mejores en cuanto
a estabilidad dimensional de la madera para uso sélido.

o La densidad basica media puede ser evaluada por medio de la técnica
NIRS, con muy buena precisién de prediccion.

e El mejor modelo predictivo para DB fue el ajustado con los espectros
tratados mediante primera derivada y a partir de validacién independiente.

e La contraccion e hinchamiento pueden ser evaluados por medio de la
técnica NIRS, con valores aceptables para predicciones preliminares.

e El modelo de mayor robustez para predecir la contracciéon fue el
encontrado a partir de los espectros obtenidos en caras tangenciales, tratados
mediante primera derivada y a partir de validacion independiente.

e El mejor modelo para el hinchamiento de la madera, se consiguié con
espectros adquiridos en caras tangenciales, tratados con derivada,

eliminacion de outliers y con seleccién de longitudes de onda.

El uso de la técnica NIRS permitiria predecir la DB con precision .Para contraccion
e hinchamiento podrian realizarse predicciones preliminares satisfactorias en la seleccion

de individuos jévenes para programas de mejoramiento.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla de salidas del software Infostat para el andlisis de varianza mediante aplicacion de
modelos mixtos en la densidad basica de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Especificacion del modelo en R

mim.modelo.000_Densidad.gr.cm3_REML<-
Ime(Densidad.gr.cm3~1+orientacion+Posicion+orientacion:Posicion
,random=list(Procedencia=pdident(~1)
LArbol=pdident(~1)

,ind=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Posicion))
,method="REML"
,control=ImeControl(niterEM=150
,msMaxlter=200)

,na.action=na.omit

,data=mIm.modeloR.data00
,keep.data=FALSE)

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R21 R22 R23
668 -3172,9 -3119 159845 0,02 0,39 0,64 0,86 0,98

AIC y BIC menores implica mejor
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Pruebas de hip6tesis marginales (SC tipo lll)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 500 1865,59 <0,0001
orientacion 1 134 0,21 0,6475
Posicién 2 134 218,68 <0,0001
orientacion:Posiciéon 2 134 0,43 0,6525

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

Posicion Medias E.E.

Externa 0,72 0,02 A

Media 0,67 0,02 B
Interna 0,59 0,02 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 2

Tabla de salidas del software Infostat para el analisis de varianza mediante aplicacion de
modelos mixtos para las contracciones de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Contraccion Radial
Especificacion del modelo en R

mim.modelo.001_Contr.Rd_REML<-
Ime(Contr.Rd~1+orientacion+posicion+orientacion:posicion
,random=list(Procedencia=pdldent(~1)
/Arbol=pdident(~1)

,Ind=pdldent(~1))
,weights=varComb(varExp(form=~fitted(.)|posicion))
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlter=200)

,na.action=na.omit

,data=mIm.modeloR.data01l

,keep.data=FALSE)

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R21 R22 R23

970 2335,03 2398,36 -1154,5 0,19 2,10E-03 2,10E-03 0,5

0,83

AIC y BIC menores implica mejor
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Pruebas de hipd6tesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 808 1343,97 <0,0001
orientacion 1 128 0,02 0,8969
posicién 2 128 0,06 0,9434
orientacion:posicion 2 128 0,64 0,5298

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

Posicion Medias E.E.

Externa 7,25 0,22 A
Media 7,23 0,22 A
Interna 7,19 0,23 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Contraccion Tangencial
Especificacion del modelo en R

mim.modelo.001_Contr.tg REML<-
Ime(Contr.tg~1+Orientacion+Posicion+QOrientacion:Posicion
,random=list(Procedencia=pdident(~1)
JArbol=pdident(~1)

,Ind=pdldent(~1))
,weights=varComb(varExp(form=~fitted(.)|Posicion))
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlter=200)

,ha.action=na.omit

,data=mIm.modeloR.data01

,keep.data=FALSE)

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R21 R22 R23
995 1928,68 1992,34 -951,34 0,14 0,19 0,4 0,76 0,96

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hip6tesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 827 722,99 <0,0001
Orientacion 1 134 0,14 0,7098
Posicion 2 134 66,81 <0,0001
Orientacién:Posicion 2 134 1,03 0,3581
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LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

Posicion Medias E.E.

Interna 11,62 0,42 A
Media 10,97 0,41 B
Externa 9,34 0,41 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Contraccion Volumétrica

Especificacion del modelo en R

mim.modelo.000_Contr.Vol REML<-
Ime(Contr.Vol~1+orientacion+posicion+orientacion:posicion
,random=list(Procedencia=pdldent(~1)
/Arbol=pdident(~1)

,Ind=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|posicion))
,method="REML"
,control=ImeControl(niterEM=150
,msMaxlter=200)

,ha.action=na.omit

,data=mIm.modeloR.data00
,keep.data=FALSE)

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R21 R22 R2 3
996 3162,61 3221,38 -1569,3 0,78 0,1 027 0,72 0,93

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hip6tesis marginales (SC tipo lll)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 829 1102,26 <0,0001
orientacion 1 133 0,08 0,7778

posicion 2 133 33,2 <0,0001
orientacion:posicién 2 133 1,6 0,205

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
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posicibn Medias E.E.

Interna 19,38 0,6 A

Media 18,59 0,6 B
Externa 16,97 0,6 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 3

Tabla de salidas del software Infostat para el analisis de varianza mediante aplicacion de
modelos mixtos para el factor anisotrépico de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Especificacion del modelo en R

mim.modelo.000_anisotropia.contr REML<
Ime(anisotropia.contr~1+orientacion+posicion+orientacion:posicion
,random=list(Procedencia=pdldent(~1)
/Arbol=pdident(~1)

,Ind=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|posicion))
,method="REML"
,control=ImeControl(niterEM=150
,msMaxlter=200)

,ha.action=na.omit

,data=mIm.modeloR.data00
,keep.data=FALSE)

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2.0 R21 R22 R23
989 -740,08 -676,5 383,04 0,06 0,19 0,19 051 0,84

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo lll)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 821 1982,09 <0,0001
orientacion 1 134 0,41 0,5235
posicion 2 134 41,88 <0,0001
orientacion:posicion 2 134 0,09 0,9122

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
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posicibn Medias E.E.

Interna 1,65 0,04 A

Media 1,57 0,04
Externa 1,33 0,04

B

C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 4

Tabla de salidas del software Infostat para el andlisis de varianza mediante aplicacion de

modelos mixtos para el hinchamiento de la madera de Eucalyptus camaldulensis.

Hinchamiento Radial

Especificacion del modelo en R

mim.modelo.001_Hinch.Rd_REML<-
Ime(Hinch.Rd~1+orientacion+posicion+orientacion:posicion
,randoms=list(Procedencia=pdldent(~1)

/Arbol=pdident(~1)
,Ind=pdldent(~1))

,weights=varComb(varExp(form=~fitted(.)|posicion))

,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlIter=200)
,na.action=na.omit

,data=mIm.modeloR.data01

,keep.data=FALSE)

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC

logLik Sigma

R2 0

R2 2 R2 3

1006 2699,97 2763,77

-1337

0,2

2,00E-03 2,00E-03 0,49 0,83

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo lll)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept)
orientacion
posicion
orientacion:posicion

1

1
2
2

838
134
134
134

1173,91 <0,0001

0,01
0,1
0,46

0,9392
0,9092
0,6337

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No
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posicibn Medias E.E.

Externa 7,84 03 A
Interna 7,77 0,3 A
Media 7,76 03 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Hinchamiento Tangencial
Especificacion del modelo en R

mim.modelo.005_Hinch.tg REML<-
Ime(Hinch.tg~1+orientacion+posicion+orientacion:posicion
,random=list(Procedencia=pdldent(~1)
/Arbol=pdident(~1)

,Ind=pdldent(~1))
,weights=varComb(varPower(form=~fitted(.)|posicion))
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlter=200)

,ha.action=na.omit

,data=mIm.modeloR.data05

,keep.data=FALSE)

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

R2 2 R2 3

981 2242,01 2305,48 -1108 0,04 0,19 0,38

0,76 0,97

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hip6tesis marginales (SC tipo lll)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 813 562,82 <0,0001
orientacion 1 134 0,13 0,7168
posicion 2 134 63,18 <0,0001
orientacion:posicion 2 134 1 0,3696

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

posicion Medias E.E.

Interna 13,25 05 A

Media 12,4 05 B
Externa 10,31 0,5 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Hinchamiento Volumétrico
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Especificacion del modelo en R

mim.modelo.001_Hinch.Vol_REML<-
Ime(Hinch.Vol~1+orientacion+posicion+orientacion:posicion

,random=list(Procedencia=pdldent(~1)

,Arbol=pdldent(~1)
,Ind=pdldent(~1))

,weights=varComb(varldent(form=~1|posicion))

,method="REML"

,control=lImeControl(niterEM=150

,msMaxlIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mim.modeloR.data01
,keep.data=FALSE)

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC

logLik Sigma

R2 0

R2 1

R2 2 R2 3

994 3552,74 3611,48 -1764,4 0,83

0,11

0,16

0,54 0,97

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1
orientacion 1
posicion 2
orientacion:posiciéon 2

826
134
134
134

930,12 <0,0001

0,66
16,17
2,13

0,4191
<0,0001
0,1223

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

posicion Medias E.E.

Interna 22,57 0,8 A
Media 20,77 0,8
Externa 18,67 0,8

B

C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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