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I. INTRODUCCION

Una creciente busqueda por una mejor
utilizacion de los bosques tropicales, asi
como la valoracion de los productos
maderables implica el uso de maderas
con buena calidad. En estas ultimas
décadas se han desarrollado nuevas
metodologias para analizar la madera
como la Densitometria de Rayos X
(DRX) y la Espectroscopia en el
Infrarrojo  Cercano  (NIR)  que
determinan densidad asi como para
predecir sus propiedades tecnoldgicas.
Las informaciones generadas por ambas
metodologias son de vital importancia
porque ademas de ser técnicas no

destructivas permiten contribuir
decisivamente  en la generacion de
beneficios socio - econdémicos Yy

ambientales, asi como el caracter de
sostenibilidad para el emprendimiento
de una solida base forestal.

Il. REVISION DE LITERATURA

Entre las diversas propiedades fisicas de
la madera, la densidad es una de las méas
importantes, porque afecta todas las
caracteristicas fundamentales para la
produccion y utilizacion de los
productos  forestales  (Shimoyama,
1990). La densidad varia de acuerdo
con la altura a lo largo del tronco, con la
edad fisiologica del cambium y la
distancia medula-cambio.

La blsqueda por nuevas alternativas,
para una rapida, simple y confiable
caracterizacion, se  destacan  las
evaluaciones no destructivas de la
madera; asi (NIR) surge como una
metodologia capaz de  predecir
propiedades quimicas (Meder et al.;
1999), mecénicas (Kelley et al.; 2004),

fisicas (Schimleck et al.,, 1999) vy
anatomicas de la madera (Schimleck &
Evans 2004).

La espectroscopia de NIR estudia la
interaccion de la radiacion
electromagnética en la faja del
infrarrojo cercano con la materia. El
método consiste en la exposicion de las
muestras de la madera a la radiacion en
la region del largo de las ondas que
varian de 750 a 2500 nm y en la
consecuente generacion de espectros.
Los espectros son entonces
correlacionados con los resultados de
analisis del laboratorio, originando un
modelo estadistico para explicar y
correlacionar a la mayoria de las
informaciones contenidas en los mismos
(Williams & Norris, 2001).

(Vetter & Botosso 1989; Amaral 1994,
Worbes at al., 1995; Gourlay 1995;
Moya 2005; Tomazello Filho, 2006)
destacan que un creciente interés de la
dendrocronologia en los tropicos asi
como una mayor aplicacion en la auto
ecologia de la especies desarrollandose
en diversos ecosistemas, mediante la
construccion del perfil radial de la
densidad por densitometria de rayos X
existente a lo largo de la muestra de
madera hace mas evidente que en
algunos casos, posibilite la definicion de
los periodos de crecimiento.

La utilizacion de la técnica de DRX en
maderas fue propuesta por Lenz (1957)
y desarrollada por Polge (1963). La
técnica consiste en adquirir respuestas
para la irradiacion transmitida a través
de una muestra de madera (Siqueira,
2004). Es una de las técnicas mas
avanzadas para medir las variaciones de
densidad, confiriendo alta precision en
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los resultados por posibilitar la
deteccion de las variaciones e intervalos
de 10 micrometros (Tomazello et al.,
2008).

La aplicacion de estas técnicas
demuestra potencial como herramientas
para analizar la calidad en la madera, asi
como para demarcar el limite de los
anillos de crecimiento en los arboles
tropicales, para estudios de
dendrocronologia

I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Variacion radial de la densidad
del lefio en &rboles de Cedrelinga
cateniformis por densitometria de
rayos X. (Tomazello et al., 2008)

3.1.1 Preparacion de las muestras de
lefio

Las muestras radiales de lefio en arboles
de C. cateniformis del bosque y de la
plantacion 401-74 colectadas en el
Centro de Investigaciones Jenaro
Herrera (C.1.J.H.), Perq, fueron coladas
en soporte de maderas y cortadas en la
seccion transversal (2,0 mm de espesor)
con una dupla sierra circular paralela
(Figura 1A). Las secciones transversales
del lefio (Figura 1B)  fueron
acondicionadas en camaras climatizadas
a 20 °C, con 50% UR, hasta conseguir
el 12% de humedad.

3.1.2. Obtencion de los filmes
radiograficos

Las secciones transversales del lefio y la
cufia de calibracion de acetato de
celulosa (densidad: 1,48 g/cm3) fueron
dispuestas sobre un soporte con filme de
rayos X (Kodak, Diagnostic Film T-
Mat, 240x180 mm) (Figura 1 C, D), en
condiciones de cdmara oscura. En
seguida, las muestras de lefio y la cufia
de calibracion de acetato de celulosa,
fueron transferidas para el equipamiento
de rayo X (Hewlett Packard, Faxitron
43805 N; 1,20 m distancia de la fuente
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de rayos-X-filme) y radiografiadas (5
minutos de exposicion, 16 Kv de
tension acelerados en el tubo, 3 mA de
corriente de calentamiento de catodo).
Los filmes radiograficos de las muestras
de madera y la cufia de calibracion
fueron revelados en un aparato de
Macrotec MX-2 (Amaral & Tomazello
Filho, 1997, 1998).

Figura 1 Metodologia de rayos X y obtencion de los
perfiles radiales de densidad en el lefio de Cedrelinga
cateniformis. A- Corte de las muestras de lefio en el
equipamiento de dupla sierra. B- Seccidn transversal
de las muestras de lefio. C- Soporte de las muestras
de lefio y de la cufia de calibracion sobre los films
radiograficos. D-camara de irradiacion de las
muestras de lefio en el equipo de rayos X. E-Imagen
radiografica de las muestras de lefio y de la cufia de
calibracion, analisis en los programas CRAD vy
CERD. F-Perfil radial de densidad aparente en las
muestras de lefio de Cedrelinga. cateniformis.

3.1.3 Analisis de los filmes
radiograficos

Los filmes radiograficos de las muestras
de lefio fueron digitalizados en escéner
(Hewllett Packard ScanJet 6100C/T)
con resolucion de 1000 dpi (pixel por
pulgadas) en escala gris de 256 grados.

En la imagen digitalizada fueron
realizadas comparaciones con una
escala gris de las muestras de madera
con un testigo de curva padréon (valores
conocidos de densidad: 1,48 g/cm3),
siendo  determinados los valores
conocidos de densidad y convertidos



para un archivo tipo DEN, a través del
software CRAD, asi mismo el archivo
DEN fue leido con auxilio del software
CERD (Figura 1E) considerando 500 x
10 (largura x ancho) determinandose la
densidad para los segmentos de 25 % de
largo de las muestras de lefio

3.2 Uso de la espectroscopia en el
infrarrojo cercano para predecir la
densidad bésica de la madera en
Eucalyptus

Fueron utilizados seis clones de
Eucalyptus pertenecientes a la empresa
Cenibra, provenientes de plantaciones
comerciales con 3 afos de edad,
plantados en las localidades de Cocais,
Guanhdes, Rio Doce-lpaba y Santa
Barbara en el estado de Minas Gerais,
Brasil. En total, fueron colectados 120
individuos, siendo 30 arboles (muestra)
por local.

3.2.1 Determinacioén de la densidad
basica de la madera

Para determinar la densidad bésica
media de la madera en los arboles de
Eucalyptus fueron retiradas trozas de 1
m de largo a 0, 25, 50, 75 y 100% de
altura comercial (diametro minimo de 7
cm) del tronco. Las trozas fueron
transformadas en  astillas. La
determinacion de la densidad siguio los
procedimientos de la norma TAPPI 258
om-94

3.2.2 Adquisicion espectral

La madera utilizada para la adquisicién
de los espectros en el infrarrojo cercano
fue obtenida a partir de humedecer las
astillas  en “moinho martelo”,
representando la muestra compuesta
formada por la mezcla de todos los
puntos del muestreo longitudinal. La
adquisicion fue realizada en modo de
reflexion difusa en la regién de 750 a
2.500 nm con una resolucién espectral
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de 2 nm, en el espectrometro Bruker
(Figura 2) asociado al programa OPUS
version 4.2

Las muestras fueron previamente
acondicionadas en la sala climatizando
a temperatura media de 20°C vy
humedad relativa al aire en torno de
65% para la estandarizacion de las
lecturas en la misma temperatura y
humedad.

Figura 2 Espectrémetro NIR Bruker

3.2.3 Calibracion, validacion vy
seleccion de los modelos

Para establecer la relacion entre las
informaciones  espectrales 'y las
propiedades de la madera investigadas,
fue usada la regresion de los minimos
cuadrados parciales (PLS regresion) en
el programa The Unscrambler® version
9.1.

Los modelos fueron ajustados con un
maximo de 12 variables latentes (VL).
Las calibraciones fueron realizadas a
partir de los espectros originales y de
los espectros tratados matematicamente
por el método de la primera derivada
“Savitzky-Golay” (Savitzky e Golay,
1964). Las muestras clasificadas como
outliers fueron excluidas de las
calibraciones de los modelos. Para
validar los modelos de calibracion fue
adoptado el modelo de la validacion
cruzada  completa  (full Cross-
validation).



Para  seleccionar los  modelos
predictivos fueron usados los siguientes
criterios: coeficiente de correlacion en
la validacion cruzada (Rcv); error
padron de la validacién cruzada
(SECV); numero de factores PLS
utilizados en la calibracion y la relacion
del desempefio de desvio (RPD). De
acuerdo con Schimleck et al. (2003),
calibraciones con la relacion de
desempefio de desvio (RPD) igual o
superior a 1,5 son suficientes para
lecturas iniciales con el objetivo
seleccionar  arboles  jovenes con
potencial para a ser seleccionados.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los valores de densidad aparente media,
minima y maxima del lefio de los
arboles de C. cateniformis en el bosque
del C.1.J.H. fueron de 0,70; 0,32; 1,12
g/cm3 y para la plantacion 401-74
fueron de 0,58, 0,30 y 0,89 g/cm3, las
diferencias de densidad media en el lefio
en los arboles de C. cateniformis entre
la plantacion 401-74 y el bosque del
C.I.J.H. se deben probablemente a la
diferencia de edades (Figura 3). Estas
diferencias mostraron ser significativas
(p<0,005).

Densidad aparente (g/cm?) en arboles de Cedrelinga cateniformis en la plantacion 401-74 y en el
Bosque en el Centro de investigaciones Jenaro Herrera
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Figura 3 Medias en la densidad aparente del
lefio en arboles de C. cateniformis

Los arboles de C. -cateniformis
procedentes de la plantacion 401-74
mostraron diferencias en el perfil
densitométrico entre arboles, teniendo
una diferencia entre el perfil radial
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densitométrico obtenido del borde de la
plantacion, en comparacion con los
arboles del centro y entre el centro-
borde de la plantacion. Asimismo los
perfiles radiales de densidad en arboles
de C. cateniformis del bosque del
C.I.J.H. no mostraron una tendencia
comun.

El andlisis de las densidades medias de
cada sitio mostro una diferencia
significativa, pudiéndose observar una
mayor densidad en arboles del bosque
que de la plantacion, pudiéndose deber
a condiciones de competicion, asi como
en el crecimiento de los arboles
analizados, en general, para la mayoria
de las especies forestales ocurre un
aumento entre la densidad media de la
madera con la edad de los arboles
(Zobel & Van Buittenen, 1988) vy
principalmente durante la formacion de
madera juvenil (Zobel 1984) siendo esta
tendencia también detectada en los
arboles del bosque en el C.1.J.H (Figura
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Figura 4 Perfil radial de densidad aparente del
lefio de arboles de C. -cateniformis, con
tendencia de crecimiento y diferenciacion de
duramen y albura.

Las calibraciones NIRS para estimar la
densidad béasica de la madera de
Eucalyptus, para las cuatro regionales se
encontraron en el Cuadro N° 1



Cuadro N° 1 Calibraciones NIRS para la
densidad basica media (DBM) de la madera por
regional.

Regional  Filtro Rcv Fat SECV Out RPD

Cocais osd 089 8 0,013 1 22
Guanhaes osd 085 9 0,018 0 1,8
Rio Doce 1d 08 8 0013 2 21

Sta. Barbara 1d 091 4 0013 1 26

Nota: Espectros originales; 1d: primera derivada;
Rcv: coeficiente de correlacion de la validacion
cruzada; Fat: nimero de factores PLS utilizados en la
calibracion; SECV: error padrén de la validacion
cruzada (g/cm®); RPD: relacién de desempefio do
desvio.

Las calibraciones para estimar la
densidad bésica media de la madera
presentan coeficientes de correlacion en
la validacién cruzada entre 0,85 y 0,91;
teniendo la localidad de Santa Béarbara
la que presenta mayores valores de Rcv
(0,91) y RPD (2,6) y un desvio padrén
de validacion cruzada (0,013 g/cmd).
Para calibrar este modelo los datos
fueron tratados matematicamente con la
primera derivada, fueron utilizados
cuatro factores PLS y descartada una
muestra clasificada como outlier.

La Figura 5 Muestra espectros
originales (5A) y tratados
matematicamente con pre-tratamiento
de la primera derivada (5B).

Figura 5 Espectros NIR de la madera de
Eucalyptus

Schimleck et al. (1999) uso la regresion
PLS para estimar la densidad béasica de
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los arboles de Eucalyptus globulus con
8 afios de edad y encontraron modelos
con coeficientes de correlacion en la
calibracion (R) entre 0,62 e 0,80. El
error padron de la calibraciéon (SEC) y
error padrén de validacion (SEP) vario
entre 27 e 33 Kg/m*

Cogdill et al. (2004) también utilizaron
la técnica NIRS para predecir la
densidad basica de la madera de Pinus
taeda. Estos autores obtuvieron
calibraciones con coeficientes de
correlacion (R) variando de 0,90 a 0,91
y desvios padrones de validacion
cruzada variando de 0,038 a 0,041
g/cm3, usando de seis factores PLS en
los modelos.

V. CONCLUSIONES

La técnica NIRS y DRX demostraron
ser eficiente para la prediccion de la
densidad de la madera en clones de
Eucalyptus y en éarboles de C.
cateniformis  respectivamente.  Las
calibraciones desarrolladas en el NIR
permitieron estimar las propiedades de
los arboles en las diferentes regiones
presentando resultados satisfactorios
considerandose la facilidad y rapidez
del analisis por espectroscopia en el
infrarrojo cercano, asimismo la DRX
posibilito  determinar  si  existian
diferencias significativas entre las
densidades aparente media del lefio de
esta manera ambas técnicas presentan
tener caracteristicas confiables para
determinar las propiedades tecnoldgicas
de las en especies forestales.
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