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MORFOLOGIA FIBROSA DE LA MADERA DEL Eucalyptus grandis IMPLANTADO EN
LA MESOPOTAMIA ARGENTINA. 2. DEFINICION DE LOS TIPOS MORFOLOGICOS DE
FIBRAS

Carlos E. NUnez

FIBER MORPHOLOGY OF THE WOOD OF Eucalyptus grandis GROWING IN THE ARGENTINEAN MESOPOTAMIA.
DEFINITION OF THE MORPHOLOGICAL TYPES OF FIBERS
ABSTRACT

The present research work is part of a series on fiber morphology from exotic Eucalyptus tree wood in Mesopotamia,
Argentina. (Mesopotamia comprises Misiones, Corrientes and Entre Rios provinces). Facing difficulties regarding
the classification of different fibrous types using botanical definitionsm the task was based on some paper related
parameters and pits density. Some pairs of variables were tested and the relationship between pits and fieltrability
was selected. Five hundred elements were tested, plotted and grouped into 3 defined types with an A population
of libriform fibers regardless type and amount of pits and a fieltrability coefficient greater than 70, a B population of
elements having a fieltrability coefficient lower than 70 and a pit density lower that 80 pits/mm and a C population
with an irrelevant number of elements and paper features consisting of vasicentric tracheids (elements with more
that 80 pits/mm). We can define in this fashion a disgregate fiber sample as a function of the proportion of the
population mentioned, since a pure A population pulp should have good physico-mechanical properties and a
pure population B better formation properties. Because both types have different in tree physiological properties,
a genetic improvement could be developed in order to obtain different species suitable to specific purposes. It
could be established that fibers cannot be defined by the type and quantity of pits as it is the case of general
botanical definitions.

KEY WORDS: Eucalyptus grandis, wood structure, fiber structure, cell dimensions, fiber dimensions, fiber length,
fiber diameter, cell wall thickness, microscopy, Argentina.

RESUMEN

Ante las ambigliedades de las definiciones botanicas de tipos de fibras, se busco utilizar dos parametros medibles;
la densidad de puntuaciones y el coeficiente de fieltrabilidad. Se observo que se podian dividir en tres grupos:
una poblacion ‘A’, de fibras libriformes, y un coeficiente de fieltrabilidad mayor de 70; una poblacion llamada ‘B’
de elementos tipo fibrotraqueidas, de coeficiente de fieltrabilidad menor de 70 y una densidad de puntuaciones
menor a 80 puntuaciones/mm; y una poblacion ‘C’ de traqueidas vasicéntricas. De esta manera se puede definir
una muestra en funcion a la proporcion de dichas poblaciones. Una pulpa de poblacion ‘A’ pura debiera tener
buenas propiedades fisico mecanicas la poblacion ‘B’ pura, mejores propiedades de formacion. Se podrian, ademas,
desarrollar mejoras genéticas para fines definidos. Se constatd ademas que no se pueden definir las fibras de esta
especie por el numero o tipo de sus puntuaciones.

PALABRAS CLAVE: Eucalyptus grandis, morfologia de fibras, parametros biométricos, coeficiente de fieltrabilidad,
ancho de fibras, microscopia, Argentina.

INTRODUCCION

Se denomina Mesopotamia Argentina al territorio
correspondiente a este pais, comprendido entre los rios
Parand y Uruguay hasta su desembocadura en el Rio de la
Plata, extendido aproximadamente entre los 25° 44’ y 33°
10’ de latitud sur. Comprende las provincias de Misiones,
Corrientes y Entre Rios, ordenadas de norte a sur, con una
superficie total de unos 196.000 Km?2. En ella se encuentran
las principales plantaciones de coniferas y latifoliadas
de la republica. Datos mas completos sobre la region se
describieron en la primera parte de este trabajo.
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Si bien hay publicada considerable cantidad de in-
formacion de caricter silvicola sobre esta masa boscosa,
no sucede lo mismo con respecto a las caracteristicas
morfolégicas de su madera, y su variacion con el sitio del
tronco y con su edad. Esta serie de trabajos tratan de paliar
este vacio.

Es un hecho bien establecido que la morfologia de los
elementos fibrosos que componen una pulpa influye en las
propiedades Opticas, fisicas y fisicomecanicas de la hoja
con ella producida. Sin embargo no hay leyes generales lo
suficientemente abarcativas para utilizarlas con fines pre-
dictivos en la confeccion de determinado tipo de papel.
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Ello, al margen de las circunstancias metodologicas, se
debe seguramente a las otras variables involucradas es decir
el proceso de pulpado, el tipo de preparacion de la pulpa
y a los diversos productos que se agregan posteriormente
al papel. Por eso se podria decir que para cada fabricay
para cada tipo de papel elaborado habria un tipo de fibra
mas conveniente.

Durante el estudio de aptitud papelera de latifoliadas
desde mediados de 1980, se observo la existencia de una
diversidad de formas fibrosas que se diferenciaban princi-
palmente en la longitud y el ancho, aunque el espesor de
pared también podria resultar un parametro significativo.
En el estudio de la aptitud papelera de un residuo industrial
consistente en ramas jovenes de llex paraguariensis, se
hallaron distribuciones de frecuencias de parametros fibro-
sos con tendencia a la polidispersidad [1]. En un trabajo
sobre Ocotea puberula, vulgarmente llamado Guayca,
Area y Fretes [2] hallaron distribuciones similares y las
asociaron a diferentes poblaciones fibrosas caracterizadas
por la abundancia o no de puntuaciones, es decir a lo que
comunmente se denominan a fibrotraqueidas y fibras libri-
formes. Posteriormente trabajando el autor con Peteriby
Cordia trichotoma, [3], si bien hall6 algunas distribuciones
con mas de un maximo y de un sesgo considerable, no
pudo identificar diferentes poblaciones estadisticas.

Existen, sin embargo, diversos indicios de que la
diferente morfologia fibrosa de la madera tiene una sig-
nificativa importancia en las variaciones de propiedades
de las pulpas hechas con ella, aun dentro de la misma
especie. Esto es particularmente valido para el género
Eucalyptus posiblemente por la variabilidad genética
que le es caracteristica. En un completo trabajo realizado
por duPloiy sobre las relaciones entre morfologia de la
madera de E. grandis y las propiedades de la hoja [4], se
pueden ver las variaciones posibles dentro de la especie.
Asi, en 20 arboles distintos halld diferencias hasta del
40 % en indice de rasgado, hasta del 60 % en indice de
explosion y de hasta 45 % en indice de traccion. Los
analisis de regresion multiple indicaron que las variables
morfoloégicas de mayor significancia eran el espesor de
pared; la fieltrabilidad, es decir la relacion entre longitud
y ancho de fibra; la longitud de fibra y el ancho de fibra en
ese orden. Dado que, salvo el espesor de pared que varia
poco en esta madera los otros parametros definen lo que
se suele denominar fibrotraqueidas y fibras libriformes, se
vio el interés en tratar de analizar la existencia efectiva
de esos tipos morfologicos en las maderas en estudio,
medir su proporcién en funcion de la edad y de la altura,
y observar la existencia de eventuales poblaciones esta-
disticas en las distribuciones de frecuencia. El objetivo
es de caracter mediato, es decir analizar la posibilidad de
mejoramiento de la especie teniendo en cuenta, ademas
de los parametros corrientes de rendimiento: sanidad,
conformacion del fuste, etc., la morfologia fibrosa en
relacion a su aptitud papelera.

Acerca de las definiciones de tipos morfolégicos de fibras

Una recorrida por los textos corrientes de botanica y
dendrologia descubre facilmente las definiciones diferen-
tes, solapadas y hasta contradictorias que existen sobre
los términos ‘fibrotraqueidas’ y ‘fibras libriformes’ [5] a
[16]. Ello ha hecho que IAWA elimine estos términos de
la caracterizacion de maderas [15]. Para las ‘traqueidas
vasicéntricas’, el otro tipo de elementos de forma fibrosa
existente en la madera de latifoliadas que, por otro lado no
tiene significancia por su escaso numero, hay coincidencia
de criterios, por lo que no se las va a tratar en este caso.

Las fibrotraqueidas para Esau [6] son elementos de
paredes finas, con extremos aguzados y puntuaciones
areoladas que poseen aberturas lenticulares en forma de
ranura o rendija; para Vales et al. [7] generalmente presenta
paredes gruesas con punteado areolado; Tortoreli [9] las
define como traqueidas con aspecto de fibras, comunmente
con pared espesa, lumen estrecho, extremo en punta y pares
de puntuaciones areoladas, con aberturas de lenticulares a
lineales (IAWA modif.); IAWA, en 1989, debido a la falta
de consenso, evita los términos fibrotraqueidas y fibras li-
briformes en los descriptores anatomicos de madera.; Lange
[10] presenta dibujos de los 2 tipos de fibras, en el que los
dos tienen forma fusiforme pero uno posee puntuaciones
redondas y el otro de forma de rendija, sin identificarlos;
Mansart indica que son elementos de paredes espesas con
un lumen estrecho, los extremos en forma de punta y que
las puntaciones areoladas tienen orificios lenticulares, o en
ranura.
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FIGURA 1. Variacién morfologica de los elementos fibrosos del E.
grandis de la Mesopotamia Argentina.
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Las fibras libriformes son definidas por Esau [6] como
una fibra del xilema comunmente de paredes finas y
puntuaciones simples, siendo usualmente las células mas
largas del tejido. Davidson [16] dice que son fibras largas y
finas, que se caracterizan por poseer puntuaciones simples,
y son el principal componente de las latifoliadas. Eames
y Mc Daniels [12] indican que las fibras libriformes son
la resultante de un proceso de especializacion extrema en
el cual la pared se hace muy gruesa y las puntuaciones se
reducen tanto como se puede.
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Longitud: 768

Ancho: 24,1

Espesor de pared: 3,3
Coef. de flexib.: 72
Coef. de fieltrab.: 32

FIGURA 2. Fibrotraqueida tipica.

Las observaciones de la morfologia del género Eucalyp-
tus,y del E. Grandis, en este caso particular, explican la
dificultad para definir de forma taxativa los tipos de fibras,
Figura N° 1 (los elementos estan elegidos visualmente y
ordenados por longitud. Las primeras diez contando desde
la izquierda son fibras libriformes, las cinco siguientes
fibrotraqueidas y las cinco ultimas traqueidas vasicéntricas.
La proporcion no corresponde a la de los tejidos verdaderos),
puesto que prima facie pareciera que hay una variacion
continua que va desde la tipica fibrotraqueida hasta la
inconfundible fibra libriforme, tipos extremos con la que la
mayoria de los autores estan de acuerdo, Figuras 2 y 3.

La fibra de la Figura N° 2, es decir la fibrotraqueida
tipica, se caracteriza por tener en la madera en estudio, una
longitud menor que el promedio. Del conjunto de arboles
medidos en la primera parte de este trabajo [5], se puede
decir que el promedio aritmético de las fibras de estas
plantaciones oscila dentro del rango de 890 a 1010 micras.
De esta manera la fibrotraqueida de la Figura N° 2 es mar-
cadamente mas corta y la fibra libriforme de la N° 3 mas
larga. Con respecto a los demas parametros, las situacion
es similar, es decir que hay considerables diferencia entre
estos tipos extremos.

Sin bien no se tiene la prueba concluyente, se podria
asegurar que dos pulpas hechas con grupos puros de estos
dos tipos extremos darian productos con propiedades bien
diferentes, y de ahi el interés por analizarlos.

La principal dificultad para utilizar las definiciones de

FIGURA 4.

FIGURA 5.
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Longitud: 1218
Ancho: 18,9

Espesor de pared: 3,5
Coef. de flexib.: 63
coef. de fieltrab.: 64
N° de puntuac.: 4

FIGURA 3. Fibra libriforme tipica.

tipos botanicos de fibras tiene que ver con las puntuacio-
nes, dado que esas descripciones son cualitativas, es decir
afirman que tal tipo no tiene tales puntuaciones y que el
otro tipo si. Lo que se advierte observando las fibras es
que en realidad definen tipos extremos, y que la mayoria
de los elementos se ubican en puntos intermedios que
aparentemente tienen entre si solamente diferencias de
caracter cuantitativo.

De un atento analisis de todas las definiciones se saca
en concreto que, salvo el tema de las puntuaciones, los
demas parametros son de caracter cuantitativo. Por ejemplo
cuando se dice largas, o gruesas, o en punta. Lamentable-
mente las puntuaciones areoladas de las fibras del género
Eucalyptus no son de facil observacion, Figuras N°4 y 5,
salvo en un subtipo que tiene poca frecuencia que se mues-
tra en la Figura N° 6, pero sin embargo se podria pensar
que al margen del tipo que tengan, la planta ubica muchas
puntuaciones en los elementos que van a tener funcion de
conduccién y va a dejar las minimas en aquellos elementos
de sostén, que necesariamente deberan tener morfologias
adecuadas a dichas funciones.

La experiencia en la observacion de fibras de Eucalyptus
a lo largo del tiempo indica, aunque de manera subjetiva,
que efectivamente los tipos morfoldgicos existen, y que la
proporcion de ellos varian en funcion del sitio del tronco
analizado. La dificultad estriba al querer clasificar fibra por
fibra segtin las definiciones botanicas. Es por eso que se
estudio la inclusion de otro parametro para intentar una

FIGURA 6.
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mejor separacion de los tipos, para poder estimar en cada
espécimen la proporcion de los mismos de manera mas
definible. Teniendo en cuenta que una dificultad es la exis-
tencia o no de puntuaciones y del tipo de las mismas, y que
por otro lado, desde el punto de vista papelero, ateniéndose
a la informacion disponible, los pardmetros mas influyentes
en las propiedades fisico mecanicas de la hoja son el espe-
sor de pared, el coeficiente de fieltrabilidad, la longitud y
el coeficiente de flexibilidad, se decidio realizar un estudio
entre dichos parametros y la cantidad de puntuaciones.

Por lo tanto el trabajo consistié en medir en una canti-
dad significativa de individuos densidad de puntuaciones,
y los valores antedichos, y analizar si se podian agrupar de
alguna manera en distintos grupos morfologicos.

MATERIALES Y METODOS

Nota: una descripcion mas detallada de la metodologia
se puede encontrar en el trabajo inicial de la serie [17].

Arboles: se trabajo sobre las muestras preparadas en
trabajos anteriores provenientes de distintos sitios de los
fustes tanto en sentido radial como longitudinal, utilizando
los 14 individuos recolectados hasta ahora, provenientes de
las tres provincias mesopotamicas y de suelos y latitudes
distintas. Este conjunto se considera una buena representa-
cion de la poblacion de E. grandis de la region.

Preparacion para analisis microscopico: se fracciona-
ron los sectores circulares por medio de formoén, rajando
el total de los mismos en sentido longitudinal, en prismas
de aproximadamente 4 a 8 mm de ancho, por la longitud
correspondiente a la rodaja. Estos prismas se saturaron con
agua caliente, operacion que llevo de 1 a 3 dias. A continua-
cion se efectud el disgregado de los tejidos por medio de
la técnica del clorito—éacido acético utilizado para realizar
deslignificaciones controladas, [18, 19] recurriendo a una
variante previamente desarrollada [20], en la que se llega
solamente a n° kappa 15-20 y se efectua el disgregado con
una solucion de carbonato de sodio. En estas condiciones la
pared primaria queda casi intacta, y las fibras se mantienen
rigidas y con poco dafio fisico mecanico.

El material disgregado se lavo y se colocd en una vaso
de cuatro litros, del que se saco con agitacion la fraccion
para los preparados de microscopia. Esta parte de la prepa-
racion se hizo siguiendo en general las técnicas de Isenberg
[21] y Hilton [22].

Mediciones. todas las mediciones se realizaron sobre
material disgregado, inclusive las de ancho de fibra y
espesor de pared. Se decidi6 este método, en cambio de
leerlos en cortes de micrétomo, debido a que representan
mejor las dimensiones de los elementos como van a actuar
en la hoja de papel. Determinaciones realizadas entre
el mismo trozo de madera demostraron que en general
los anchos de fibras son mayores en los disgregados,
posiblemente debido a una distension de la trama interna

de la pared celular, y al colapsamiento generado entre
los vidrios del preparado. La diferencia de variacion de
longitudes, entre el disgregado y a través de los procesos
quimicos industriales, medidas en un trabajo previo [23]
puede considerarse despreciable.

En todos los casos los preparados se realizaron
extendiendo alrededor de 1 mL de suspension en sendos
extremos de un vidrio de 75 x 25 mm dividido en tres
sectores, tratando que en cada uno de ellos queden unas
200 fibras. A continuacion se tifieron y secaron a 50 °C,
montandose en resina con cubreobjetos. Por lo tanto las
mediciones corresponden a las fibras en su estado seco
100 %. Se midieron fibras de los dos lados del preparado.
Tanto las longitudes como los anchos y espesores de pared
se midieron en un analizador de imagenes con el programa
‘Leica Qwin’, utilizando herramientas de medicién manual.
Esta forma resultd tener la exactitud necesaria, a diferencia
de las lecturas realizadas por medio de las herramientas
automaticas del programa. Para las longitudes se utiliz6 un
aumento de 40 X y para los anchos y espesores el maximo
permitido con el equipo, es decir 1000 X con inmersion.
En las longitudes se siguid con el cursor la linea central
del eje de las fibras desde un extremo al otro, y para las
dimensiones trasversales se midi6 la distancia entre los
bordes de la fibra y los del lumen en dos sitios, con la
mayor separacion posible que permitia la pantalla. Las
puntuaciones se contaron pasando por la pantalla toda la
longitud de la fibra con el maximo aumento. El coeficiente
de fieltrabilidad se define como la relacion entre longitud y
ancho de la fibra. El valor de la ‘densidad’ de puntuaciones,
esta referido a la longitud, es decir que equivale al nimero
de puntuaciones medidas en relacion a la longitud de fibra
en mm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comenzo por relacionar el niimero de puntuaciones
con los cuatro parametros, y se obtuvieron valores que se
describen en las Figuras 7, 8, 9y 10.

Como se puede apreciar en la Figura N° 7, evidente-
mente el espesor de pared no es funcion de la densidad de
puntuaciones. La mayoria de los valores se agrupan en una
nube dispersa. Este hecho sumado a que es el parametro
menos variable y el mas incierto en la medicion, por las
dificultades de observar las paredes de las fibras disgre-
gadas, lo excluyen de ser utilizado. El segundo caso es
interesante, Figura N° 8, porque se puede observar que los
puntos se distribuyen a lo largo de un espacio que se puede
representar razonablemente por una ecuacion potencial, y
en el que se pueden advertir tres acumulaciones aceptable-
mente diferenciadas, puesto que hay dos rangos de baja
frecuencia de apariciones, uno en (10;70) y otro en (100;
40). Las longitudes de fibra, Figura N° 9, aunque exhiben
también una relacidn interesante, con la mayoria de las
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FIGURA 11. Gréfico de la relacion del coeficiente de flexibilidad y la densidad de puntuaciones de todos los valores.

fibras con pocas puntuaciones, y disminuyendo a medida
que aumenta la densidad de puntuaciones, no muestra algiin
tipo de agrupamiento que se pueda utilizar para definir tipos
morfologicos. La falta de grupos diferenciados también
se nota en el grafico de los coeficientes de flexibilidad,
Figura N° 10, que por otra parte tiene poca relevancia en
prediccion de las propiedades de la hoja.
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De esta manera se eligio continuar el analisis solamente
con el coeficiente de fieltrabilidad para diferenciar distin-
tas poblaciones fibrosas. En la Figura N° 11, se muestra
la ubicacion de los pares de valores resultantes de medir
densidad de puntuaciones y coeficiente de fieltrabilidad.

Corresponden a muestras de tres individuos, dos de
Entre Rios y uno de Corrientes, medidos a alturas de pecho;
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FIGURA 12. Cuadricula de densidad de apariciones de pares de valores fieltrabilidad-puntuaciones.

50y 75 % de la altura comercial del fuste, en total 520
elementos fibrosos. Se han obviado unos pocos valores de
traqueidas vasicéntricas de mas de 60 puntuaciones por
milimetro. Se puede observar que los puntos no se ordenan
al azar. Hay una franja mas o menos ancha que los contiene
en su totalidad. Esta franja es casi paralela al eje de las
densidades de puntuaciones, para altas densidades, y cam-
bia la pendiente de forma significativa en la zona de baja
densidad, cuando las fibras poseen pocas puntuaciones.
Aunque de forma no muy marcada existe una region de
poca frecuencia de apariciones, que se encuentra en el
rango de coeficientes de flexibilidades de 70 y densidad de
puntuaciones entre 1 y 10 punt./mm. Dada la importancia
de este sector ralo para poder diferenciar dos grupos de
fibras, se realizé el grafico de la Figura N° 12 en el que,
por medio de una cuadricula se colorearon los sectores
con grises cuya intensidad es proporcional a la cantidad
de puntos que contenian. Se observan dos concentraciones
de puntos y una zona de baja frecuencia que las separa. De
manera general es importante remarcar que se encontraron
gran cantidad de elementos con el mismo numero de pun-
tuaciones y un gran rango de coeficientes de fieltrabilidad,
o sea que la primera variable no define las llamadas fibras
libriformes.

Teniendo en cuenta estos resultados se decidi6 definir
tres tipos de poblaciones de fibras. Se va a denominar
Poblacion A al grupo de fibras que poseen coeficiente de
flexibilidad mayor de 70, Poblacion B a las que poseen
coeficiente de flexibilidad menor de 70 y densidad de
puntuaciones no mayor de 80 punt/mm, y Poblacion
C los elementos con mas de 80 punt/mm. La Poblacion
A, aunque no de forma absoluta se relaciona a las fibras
libriformes, la Poblacion B a las fibrotraqueidas y la Pobla-
cion C comprende los elementos denominados traqueidas
vasicéntricas, que por otro lado son de escasa presencia y
no tienen importancia papelera. De esta forma se elimina
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FIGURA 13. Las tres poblaciones fibrosas definidas. F corresponde a
coeficiente de flexibilidad.

la indefinicion de identificar tipos fibrosos por medio de las
puntuaciones, particularmente entre fibrotraqueidas y fibras
libriformes, Figura N° 13.

CONCLUSION

Las fibras de E. grandis estudiadas se pueden dividir
por parametros medibles en tres poblaciones fibrosas. Una
primera, ‘A’ asociada a las fibras llamadas libriformes, de
elementos con coeficiente de fieltrabilidad mayor de 70,
una segunda poblacion ‘B’ definida como las fibras que
tienen coeficiente de fieltrabilidad menos de 70 y densidad
de puntuaciones menor a 80 punt./mm que se puede asociar
a las fibrotraqueidas, y una tercera ‘C’ de poca importancia,
que se superpone a la definicion de traqueidas vasicéntri-
cas, conformada por los elementos que poseen densidad de
puntuaciones mayor a 80 punt/mm.
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