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Capitulo I. Tensiones de crecimiento longitudinales en arbolete Eucalyptus nitens con
dimensiones aserrables.

Chapter 1. Longitudinal growth stresses in Eucalyptus nitens trees with sawable
dimensions.

1. Resumen

En el presente estudio se investigan los niveldsri@ones de crecimiento longitudinalesg)(

en arboles dé&ucalyptus nitengon dimensiones aserrables. Junto con esto, sstiga la
variacion fustal de lag;, del indicador de la tension de crecimien&Sl, Growth Stress
Indicator, obtenido por el método CIRAD-Foret) y dedulo de elasticidad de la madera en
tension Et), y se examinan las relaciones entre estas vasiaBke escogieron aleatoriamente
nueve arboles de una plantaciénElenitensde 18 afios de edad, crecida en la Region del
Biobio, Chile. En cada arbol se midio @8I, en las exposiciones Norte, Sur, Este y Oeste,
para una altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100%aaltura comercial del arbol, asi como
también, se determinod Bk y lasa; en estas mismas exposiciones y alturas. El nivdlore

o, encontrado fue de 28,3 MPa. Lag, el GSl y el Ey, variaron significativamente a través
de las alturas y exposiciones en el fuste. Se émcama alta influencia deGSl en la

estimacion de los niveles dg.

Palabras clavesModulo de elasticidad, propiedades de la madenaidees de crecimiento.



2. Abstract

In this study, the levels of longitudinal growthiesises €;) in Eucalyptus nitensrees with
sawable dimensions were investigated. Furtherntose, stem variations of the;, growth
stress indicator@Sl, using CIRAD-Foret method) and modulus of elastian tension Er)
were also investigated, and the relationships betwlese variables were examined. Nine
trees were randomly selected from a plantatiok.afitenstrees of 18 years old, grown at the
Biobio region, ChileGSl were measured in each tree at North, South, Eas\West stem
expositions, at 2 m height, and at 33, 66 and 100%e tree merchantable height, in which
Er ando; were also determinated. The mean levespfound was 28,3 MPa. All variables
(o1, GSI andEt) showed high variability through the expositiomsl dneights in the tree stem.
High influence ofGSl on the estimation af; was found.

Keywords: Growth Stress, modulus of elasticity, wood progsti



3. Introduccién

Un factor clave que limita el uso de las plantaefonel génerd&ucalyptus como madera
aserrada de calidad, son los altos niveles deomeside crecimiento en el interior de la
madera (Yangt al 2001, Yang y Waugh 2001, Yaegal 2005, Trugilhoet al 2006). Estas
tensiones, que se encuentran en equilibrio enbell &n pié (Malan y Gerischer 1987), son
liberadas durante la corta y trozado del arbol, i dargo de las operaciones de aserrio
posteriores, generando un conjunto de deformacigunesprovocan distintos defectos en las

trozas o productos ya aserrados (Touza 2001, INE@DR).

Las tensiones de crecimiento son originadas dumnpeoceso de maduracion de las células
gue produce el cambium (Nicholson 1973, Trugiétaal 2002). Durante este proceso, las
células que crecen cada afio sobre la periferifudtd, tienden a expandirse lateralmente y a
contraerse longitudinalmente, sin embargo, estashms dimensionales son impedidos por
las células que ya estan lignificadas y que ham feidnadas en afios anteriores, lo que genera
un conjunto de tensiones (Vignateal 1996, Touza 2001, Yang y Waugh 2001, Yenhgl
2005, Biecheleet al 2009). Con el paso del tiempo estas tensionemcsmulan, y como
consecuencia, el centro del fuste se encuentratslume tensiones de compresion, cuya
magnitud aumenta hacia la médula, mientras querifega del tronco, se encuentra sometida
a esfuerzos en traccion que se incrementan ercifirea la corteza (Touza 2001, Yaeigal
2005).

Las tensiones de crecimiento en direccion longiaidison las méas intensas y variables
(Trugilho y Oliveira 2008), y las mas importantessde el punto de vista de la calidad de la
madera sélida (Yang y Waugh 2001). Aunque las ¢eesi de crecimiento no pueden ser
medidas directamente, estas pueden ser calculggatirade mediciones de deformacion y del
mddulo de elasticidad de la madera en ten&dYang y Waugh 2001, Raymord al. 2004,
Yanget al 2005).
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La deformacién en direccion longitudinal, que esvpcada por la liberacion de las tensiones
de crecimiento longitudinales (), es considerada como un estimador directo deiletes de

o, (Valenciaet al 2011). Distintos métodos han sido desarrolladira poder medir estas
deformaciones longitudinales, siendo los mas atlas: el método Nicholson, el método
CIRAD-Forét y el método “strain gauge”; y que basiente difieren entre si, en la forma en
gue laso; son liberadas, y por lo tanto, en la cantidad e®rdhacion longitudinal que es
medida (Yang y Waugh 2001).

El método CIRAD-Féret permite realizar medicionepatibles de deformacion longitudinal
(Raymondet al 2004) y puede ser considerado como un métodoestudtivo debido a su
reducido dafio fisico en el fuste (Trugilho y Olrae2008). Este método basicamente permite
registrar el desplazamiento longitudimple experimentan dos clavos insertos en la madera a
una distancia fija, luego de liberar lag. Este desplazamiento registrado, es conocido como
“indicador de la tension de crecimientd3Sl, y aunque no corresponde directamente a la
deformacion longitudinal, se considera proporcianébta (Yangt al 2005),y por lo mismo

han sido ampliamente utilizados para estimar lusles des; (Raymondet al 2004, Valdés
2004, Vignoteet al. 1996, Biecheleet al 2009, Medhurset al 2011, Valenciaet al 2011,
Diazet al 2012).

La deformacion longitudinal puede ser obtenidaaaés delGSI, y mediante un factor de
conversion que depende la geometria del sensolleyat@sotropia elastica de la madera en el
plano longitudinal-tangencial (Bailleres 1994, Foeret al. 1994, Yanget al 2005).

La utilizacion de las especies del génEralyptusen usos de mayor valor agregado, se ve
limitada por la presencia de altos nivelewgen la madera (Yangf al 2001, Yang y Waugh
2001, Yanget al 2005, Trugilhcet al 2006). En ChileEucalyptus nitengDeane & Maiden)

es la especie forestal de mas rapido crecimient It sido establecida industrialmente
(INFOR 2004, Valencia y Cabrera 2009). Sin embayganque esta especie ha alcanzado un

alto grado de desarrollo y aceptacion como mafaiima para la fabricacién de celulosa,
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estudios sobre la calidad de su madera para ggmreiductos soélidos son aun escasos (Bfaz
al. 2012).

La mayoria de los estudios Ennitensen relacion a las;, miden elGSI a través del método
CIRAD-Foret, y lo utilizan como un indicador delal dea; (Valdés 2004, Biechelet al
2009, Medhurset al. 2011, Valenciat al. 2011, Diazt al. 2012). Trabajos en los cuales se
calculan lass;, so6lo han sido realizados en arboles jovenes, @@o8 de edad (Chafe 1985,
1990).

A pesar de los distintos efectos no deseados gqeepyprovocar los altos nivelesdg en la
utilizacion de la madera solida, descritos con lietaor Yang y Waugh (2001), y de la
importancia que tiene el conocimiento de la distibn fustal de estas tensiones para la
generacion de estrategias de aserrio adecuadaxiste informacion acerca de los valores
gue estaw; pueden alcanzar en arbolesElenitenscon dimensiones aserrables, ni tampoco

de su variacion a lo largo del fuste.

En el presente estudio se investigo el nivelogeen arboles dé&. nitenscon dimensiones
aserrables, de 18 afos de edad. Junto con estoestigo la variacion fustal de lag, del

GSl, y delEr, y ademas, se examinaron las relaciones entre \éstables.



4. Métodos

El estudio fue realizado en una plantaciérEdealyptus nitensgle 18 afios de edad, ubicada a
340 m s.n.m. en la Regién del Biobio, Chile (37° Sly 72° 07’ O). La plantacién fue
manejada para producir madera sélida y fue intéd@eton dos raleos, efectuados alos 7y 9
afios de edad, con densidades residuales de 5@D4rf3tles hd, respectivamente. El sitio de
la plantacion presenta una topografia plana y petel inferiores a 7%, una precipitacion
promedio anual que supera los 1000 mm, distribugtosin 80% entre abril y octubre, y
temperaturas promedios que oscilan entre los 5f@iama y los 21°C la maxima (Di&t al.
2012).

Se escogieron nueve arboles aleatoriamente, stoersia de dafio o enfermedad, y sin
inclinacion con respecto a la posicion verticaln@m diametro a 1,3 m sobre el nivel del
suelo DAP) minimo y maximo de 28,8 y 48,1 cm respectivament®n alturas totales en un
rango de 39,3 a 44,7 m.

Para analizar la variacion fustal de las tensiomescrecimiento longitudinalessy), del
indicador de la tension de crecimient8y() y del modulo de elasticidad de la madera en
tension Er), cada una de estas variables fueron obtenidasuatto posiciones distintas
alrededor de la circunferencia del arbol (exposietoNorte, Sur, Este y Oeste del fuste), a la
altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la altaoanercial del arbolAC, con un diametro
limite de utilizacion = 20 cm), configurdndose otat de 16 posiciones de muestreo distintas
en el fuste. Las alturas relativas 33, 66 y 100%lad&C, promedio de los 9 arboles,

correspondieron a los 8, 16 y 24 m respectivamente.

4.1 Indicador de la tension de crecimiento@GSl)
Las mediciones deGSl fueron realizadas sobre el arbol abatido, en cadade las 16
posiciones de muestreo configuradas, utilizandoébdo CIRAD-Forét, basado en el método

de un orificio Unico “the single hole method” (Foiar et al. 1994).
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En la figura 1, se muestra el instrumento utilizalste esta formado por dos clavos que se
insertan en la madera (sin corteza), separados sindruna distancia de 45 mm, a lo largo de la
fibra, y ademas, una estructura metalica que aumtim comparador digital, y que es apoyada
sobre los clavos una vez insertos en la madera. IParar laso; en la periferia del fuste, se

realiza un orificio con una broca de 20 mm de diémen el punto medio entre los dos clavos,
y COMoO consecuencia, estos clavos se separandé&sgtazamiento de los clavos es registrado

por el comparador digital, y correspond&& medido en micrometros.

Figura 1. Instrumento para medir el indicador de la tensiénctecimientoGSI, segun el
método CIRAD-Foéret.

4.2M0odulo de elasticidad de la madera en tensioreg)
Vigas de madera de 2 x 2 x 30 cm, en alto, andaogyp respectivamente, fueron extraidas de
cada una de las 16 posiciones de muestreo cordigsiréo mas cercano posible al punto de
medicion delGSI. En total se obtuvieron 144 vigas en estado veyde,fueron sometidas a
flexién estética bajo una carga centrada en lateagencial, a una razdfn de 14 (dondéy

h es la luz y el alto de la viga, respectivamergr)yina maquina universal de ensayos.



Debido a que los valores de mdédulo de elasticidaig@nidos en los ensayos de flexion,
corresponden a valores aparentd©Es aparentes, Bodig y Jayne 1982), estos debieron se
corregidos por los efectos del cizalle paralel@ didra. Para realizar estas correcciones, se
condujeron ensayos anexos en flexion, para seés\vg 2 x 2 x 55 cm, en alto, ancho y largo
respectivamente, las que fueron extraidas al azdagl distintas posiciones de los arboles
muestreados. Estas vigas fueron ensayadas a akstielacioned/h (8, 14, 18, 22 y 24),
siguiendo la metodologia propuesta por TimoshetR6%), citado y usado por Biblis (1965),

y utilizado por Biblis (2001) y Adamopoulast al. (2007), con el objetivo de obtener el

modulo de elasticidad red, y el modulo de rigideZ;, en flexion.

De este ensayo se obtuvo Erde 14010 MPa y uG de350 MPa, donde la relacid®/G fue

de 40. Con este valor, se corrigieron MOEs aparentes de las 144 vigas, siguiendo las
deducciones de Bodig y Jayne (1982), y se obtuvisus mddulos de elasticidad reales en
flexién, Es, sin efectos del cizalle, los cuales son equitesea los mddulos de elasticidad en

tensionEr, paralelo a la fibra. En promedio IBEOES aparentes de las vigas incrementaron en
un 20%.

4.3 Tensiones de crecimiento longitudinaless(,)
Las tensiones de crecimiento longitudinales fuexaouladas como el producto entreEgly
la deformacién de crecimiento longitudina}). Esta dltima, que fue obtenida a través de la
relacion g, = 12.37°® x GSI, que utiliza un factor de conversion aproximadorapa

angiospermas estandar (Fourrgeal 1994).
4.4 Analisis de datos
La variacion fustal de las variablds interéqo;, GSI y Et), fueron examinadas mediante el

ajuste de modelos lineales mixtos, que tuvieramigaiente estructura:

Yijk =u + a; + Tj + bk + (aT)ij + eijk
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dondeY;j;, es la observacion realizada sobré-ésima altura, en Ipésima exposicion dé¢
ésimo arbolu es la media totaly; es el efecto fijo de Iaésima altura (con= 2 m, 33%AC,
66%AC y AC), 7; es el efecto fijo de |résima exposicion (con= Norte, Sur, Este y Oeste),
(at);; es la interaccion entre l&sima altura y Igésima exposicion, es el efecto aleatorio

delk-ésimo arbol y; ;, es el residual aleatorio.

Los modelos fueron ajustados utilizando el proceziito PROC MIXED del software
estadistico SAS (SAS 2009). La significancia estazfi de los efectos fijos fue testeada
mediante el valoF computado por el procedimiento, y los contrastgseemedias fueron
realizados mediante la prueba HSD de Tukey. La<imies entre variables fueron realizadas

a través de andlisis de regresion lineal simple.
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5. Resultados y Discusién

5.1 Niveles de tensiones de crecimiento longitudinalés;)
Los niveles der; obtenidos a distintas alturas y exposiciones ddkfge encontraron en un
rango de 10,5 a 56,1 MPa, con una media globalBg® MPa y un coeficiente de variacion
(CV) de 31,4%. Una alta variabilidad ha sido reportaalae arboles de una misma especie, y
también dentro de un mismo arbol, para los niveéas; (Nicholson 1973), y también para su
estimador, elGSl (Raymondet al 2004, Muneriet al 1990). EI amplio rango dey

observados en este estudio, posiblemente reflemdéerencias.

La magnitud promedio encontrada para dgs es superior a la que reportan arboles de la
misma especie a la edad de 8 afos (Chafe 1990)laygae reportan arboles adultos de
Eucalyptus oblicu@Nicholson 1973) yEucalyptus regnangNicholson 1973, Chafe 1990), sin
embargo, es menor a la que exhiben arboldsudalyptus dunna los 8, 13, 15 y 19 afios de
edad (Trugilho y Oliveira 2008) y similar a la quesentan clones d&ucalyptusa los 6 afios
(Trughilho et al 2002). Aun asi, se encuentra dentro del ranguattges publicados para
distintas especies del géneEucalyptus Aunque también, se debe considerar en las
comparaciones mas directas, que las metodologipteadas para estimar lag, difieren
entre la mayoria de los estudios, al igual queptasciones en el fuste en que estasson

muestreadas.

En el caso deGSl, obtenido a través de un método estandar “CIRAR{FGes ampliamente
utilizado para estimar el nivel @g. Como referencia, los niveles defl encontrados en este
estudio tuvieron un valor medio de 1@, con unCV de 26,1%; y son similares a los que
reportan arboles de la misma especie a la edad dgids, creciendo en la misma éarea de
estudio (Diazt al 2012), pero son bastante mayore&al medio de 58m (Medhurstet al
2011)y 70um (Valenciaet al 2011), que reportan arboles Benitensde 22 afios creciendo
en Australia. No obstante, en estos estudi@Stlfue medido sélo a 1,3 m sobre el nivel del

suelo.
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5.2Variacion fustal de las tensiones de crecimiento ngitudinales, indicador de la
tension de crecimiento y modulo de elasticidad da imadera en tension
Los resultados del andlisis de los efectos fijogb(d@ 1), indicaron que la altura en el fuste
tuvo un efecto altamente significativo sobre tgs el GSI y el Et. Para el caso de la
exposicion en el fuste, su efecto fue altamenteifgigtivo en lass; y el GSI, y significativo

en elET. La interaccion altura-exposicion no tuvo un efes laso;, GSl y Er.

Tabla 1. Significancia de los efectos: altura y exposiciarekfuste, y de su interaccion, en
las tensiones de crecimiento longitudinakeg) (indicador de la tension de crecimienBsk)

y médulo de elasticidad de la madera en tengon (

O'L GSI ET
Efectos
F-valor Pr>F F-Valor Pr>F F-vValor Pr>F
Altura 17,27 <0,001 9,05 <0,001 15,55 <0,001
Exposicion 11,22 <0,001 10,57 <0,001 3,28 <0,05
Altura*Exposicion 0,57 0,8170 0,77 0,6475 0,80 ,6100

El efecto individual de la altura en el fuste, solaso;, el GSl y el Et, se presenta en la
Tabla 2. Los niveles medios dg encontrados al 33% de laC (34,8 MPa), fueron
significativamente mayores a los encontrados emwtli@s alturas de muestre® € 0,05). De
esta misma posicion (33% deA£), la magnitud de las; disminuyo de forma significativa
con la altura, hasta I&C. Los mayores niveles d€lSI, también fueron encontrados al 33%
de laAC siendo significativo respecto al redt® < 0,05), sin embargo, no se reportaron
diferencias entre las otras alturas. En el cas&¢edus valores mas altos fueron encontrados
al 33 y 66% de IAC, y fueron significativamente mayores a los en@uds en la altura de 2
m (P < 0,05).
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Tabla 2. Efecto de la altura en el fuste sobre las tensiaieecrecimiento longitudinales(),
indicador de la tensiéon de crecimien@®Y() y modulo de elasticidad de la madera en tension

(E7), junto con los valores medios obtenidos por altur

Altura o; (MPa) GSl (um) Er (MPa)

2m 26,0 bc 147 b 14366,1 c
33% AC 34,8 a 167 a 16819,9 a
66% AC 284 b 144 b 16011,1 ab
AC 24,1 ¢ 129 b 15204,3 bc

NOTA: Promedios seguidos de letras iguales en samaicolumna no difieren significativamente & 0,05.

En general, los niveles medios dedgs delGSl y del Er, tendieron a aumentar desde la base
del fuste (altura de 2 m) hasta el 33% dA@ y desde esta misma posicidén, disminuyeron
con la altura, hasta ®®C. Los patrones de variacion axial en el fuste, tes&;, el GSI y el

E+r, aln no han sido bien entendidos, especialmendéebates adultos déucalyptus Aun asi,

el aumento en los niveles dg8l encontrado en este estudio, entre los 2 m y el @3 (8

m), concuerda con el que reportan arboleEuwalyptus globulusa los 20 y 23 afios de edad,
entre los 1,3y 3,7 m (Raymoetial 2004).

Arboles jovenes dE. nitens a la edad de 8 afios, reportan una disminucidoseniveles de
tensiones de crecimiento, modulo de elasticidalh eeadera y deformacion longitudinal, con
la altura en el fuste, entre los 1,5 y 15 m (CH#&85). En el presente estudio, &gs el GSl y

el Et, mostraron un patron similar, pero entre los 84yn2 Al parecer, tanto en arboles
jovenes como en arboles adultosElenitens estas variables mecanicas disminuyen con la
altura en el fuste. Sin embargo, la altura axiahdas mayores niveles de estas variables
mecanicas, parece diferir con la edad de los iddos.

El efecto individual de la exposicion en el fustebre laswr;, el GSl y el Et, se presenta en la
Tabla 3. Los niveles de; encontrados en la exposicion Sur del fuste, fuestadisticamente
mayores P < 0,05) a los encontrados en la exposiciones Nofdeste. En el caso déSl,

solo los valores encontrados en la exposicion Nggon distintos, y significativamente
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menores P < 0,05). Los valores dBr observados en la exposicién Sur, fueron mayores y

diferentes estadisticamente a los observadosexptasicion OesteP(< 0,05).

Tabla 3. Efecto de la exposicion en el fuste sobre lasders de crecimiento longitudinales
(o), indicador de la tension de crecimien@S() y modulo de elasticidad de la madera en

tension Ey), junto con los valores medios obtenidos por expms.

Exposicion o; (MPa) GSl (um) Er (MPa)

Sur 32,0 a 158 a 16324,7 a

Este 30,6 ab 161 a 15369,6 ab
Oeste 27,0 bc 143 a 153075 b

Norte 23,7 C 124 b 15399,3 ab

NOTA: Promedios seguidos de letras iguales en samaicolumna no difieren significativamente & 0,05.

Variaciones en los niveles dg con la exposicion en el fuste, reportadas en ésbadiultos de

E. regnansy E. oblicug son principalmente asociadas a los requerimiedéosoporte del
arbol (Nicholson 1973), y ademas, los altos nivdkesensiones de crecimiento, son asociados
a la presencia de madera de reaccion (Yang y W20@h). Diferencias en los niveles G8l
entre exposiciones, también han sido reportada@steies deé. nitens(Valenciaet al 2011,
Diaz et al 2012) yE. globulus(Raymondet al 2004, Vignoteet al 1996), y los mayores
niveles deGSl, reportados en ciertas exposiciones del fuste psiocipalmente atribuidos a
los efectos del viento predominante (Vignetal 1996, Medhurset al 2011, Valenciat al
2011, Diazt al 2012).

En arboles deE. nitensde 15 afios de edad, crecidos en la misma aredoguérboles
utilizados en este estudio, se reportan diferensigsificativas en los niveles déSl y
modulo de elasticidad dindmico de la madera, dagrexposiciones Norte y Sur del fuste, los
cuales fueron siempre mayores en la exposicion (Barlovento), frente a los vientos
predominantes del lugar (Diaz al 2012). En el presente estudio, los niveleg eS| y Et

encontrados en la exposicién Sur, también fueroyonea a los encontrados en la exposicion



14

Norte del fuste. En efecto, las demandas mecapicakicidas por los vientos predominantes,

pueden ser sugeridas como una de las posiblessodeidas variaciones encontradas.

Aunque los arboles estudiados se encontraban daparente rectos, éstos presentaron una alta
variabilidad dentro del fuste, en los nivelesaje GSl y Etr. Sin embargo, también se ha
sefialado que en fustes verticales, dgs son desarrolladas como una adaptacion a las
demandas mecdnicas sobre el fuste (Gartner 199m)p ana respuesta o en “anticipacién” a

éstas.

De acuerdo con los resultados encontrados en&sidicg los mayores niveles de tensiones de
crecimiento longitudinales se encontraron al 33%ad€C del arbol, asi como también, estas
tensiones fueron significativamente mayores en Xposicion Sur a lo largo del fuste
aserrable. Por lo tanto, se espera que en esta ltexposicion a lo largo del fuste, se

presenten los mayores defectos asociados a ladelisiones de crecimiento.

5.3Relaciones entre las tensiones de crecimiento longlinales, indicador de la
tension de crecimiento y médulo de elasticidad da madera en tension
La relacion encontrada enteéGSl y el Er, aunque fue significativa®(< 0,05), fue bastante
débil (R = 0,035, Figura 2a). Relaciones similares han sefmrtadas en arboles d&e
globulus(Yang y llic 2003), y en arboles @&e nitensy E. regnangChafe 1990), pero entre el
modulo de elasticidad de la madera y la deformalangitudinal, sin embargo, en ninguno de

los casos esta relacion fue significativa.
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Figura 2. Relaciones entre las tensiones de crecimientatiahigales ¢;), indicador de la
tension de crecimientodGSl) y modulo de elasticidad de la madera en tendii. @) Er

versusGSl, b) o, versusGSl, y c) o versustr.
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La relacion encontrada entre lag y el GSI fue fuerte y significativaR < 0,01), con un
coeficiente de correlacion igual a 0,91 (Figura #Hsta fuerte correlacion encontrada entre el
o, Yy elGSl, es similar a la que reportan arbolesEdelunniia las edades de 13, 15 y 19 afios
(Trugilho y Oliveira 2008), y también similar a talacion entre eb; y la deformacion
longitudinal que reportan arboles Beglobulusde 10 afios (Yang y llic 2003) y arboleskle

nitensy E. regnangle 8 y 36 afios respectivamente (Chafe 1990).

La relacion entre lag; y el Et fue significativa P < 0,01) y positiva (R = 0,57, Figura 3),
pero mas débil a la relacién encontrada entreJagel GSI. En arboles de la misma especie,
a la edad 10 afos, se han reportado relacionekmipero poco consistentes (Chauhan y
Walker 2004).

Aunque los valores d&r y GSI estan involucrados en el célculo de las tensiatees
crecimiento, la contribucion efectiva de cada uaclibs, puede ser examinada a través de su
relacién con los niveles de; (Chafe 1990). Como se muestra en la Figura 2bel&ion
entre laso;, y el GSI fue mas fuerte y significativa que la relacionredseo; y el Et (Figura

2c), y de acuerdo corrugilho y Oliveira (2008), estos resultados indicpe la influencia del
GSl, en la estimacion de los niveldeo, es mayor a la dé+, por lo tanto, eGS| puede ser

utilizado como un buen estimador de las tensiopas@&cimiento.
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6. Conclusiones

Los niveles de tensiones de crecimiento longitudsd ), encontrados en arboles #e
nitenscon dimensiones aserrables, estuvieron en un @d0,5 a 56,1 MPa, y en general, se

encuentran dentro del rango de valores publicadsgspecies del géndtacalyptus

Las tensiones de crecimiento longitudinaleg), el indicador de la tensiéon de crecimiento
(GSl) y el médulo de elasticidad de la madera en ten$), variaron significativamente a

través de las alturas y exposiciones en el fuste.

Los mayores niveles de tensiones de crecimienmitlatinales §;) se encontraron al 33% de
la AC del arbol. Y estas tensiones fueron significatigate mayores en la exposicion Sur a lo

largo del fuste aserrable.

El indicador de la tensién de crecimier®$l, puede ser utilizado como un buen estimador de

las tensiones de crecimienio,|.
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