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Resumen General 

 

En el presente estudio se examinó la variación radial y en la altura del fuste, del contenido de 

humedad verde (CHv), y de la densidad básica de la madera (DB). Así como también, se 

investigaron las relaciones entre la velocidad de la onda acústica obtenida en árboles en pie 

(VÁRBOL), y la obtenida en trozas (VTROZA), con distintas características de la madera, y las 

relaciones entre la excentricidad de la médula (PE), y la no circularidad del fuste (OOR), con el 

indicador de las tensiones de crecimiento (GSI), el módulo de elasticidad de la madera en tensión 

(Et), y las tensiones de crecimiento longitudinales (σL). Se utilizaron individuos de Eucalyptus 

nitens con dimensiones aserrables, provenientes de una plantación de 18 años de edad, crecida 

en la región del Biobío, Chile. 

 

Se seleccionaron 9 árboles aleatoriamente, todos aparentemente rectos. En cada árbol 

seleccionado se determinó la VÁRBOL en el árbol en pie. De cada árbol se cortaron trozas de 2,4 

m de largo, centradas en longitud; a la altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la altura comercial 

del árbol. En cada troza se midió la VTROZA, y se obtuvo el GSI, el Et y las σL. De los extremos 

de cada troza, se cortaron rodelas, para las determinaciones de CHv, Dv, DB, PE y OOR.  

 

Se reportaron cambios significativos en CHv y DB, con la posición radial y axial en el fuste. Se 

encontraron distintos patrones de variación radial, del CHv y de la DB, a lo largo del fuste del 

árbol. Los cambios radiales (en CHv y DB) fueron menores en la parte alta del fuste, y los 

cambios axiales, menores en el leño cercano a la corteza.  

 

No hubo correlaciones significativas entre la velocidad de la onda acústica obtenida en árboles 

en pie (VÁRBOL) y las distintas características examinadas en la madera (CHv, Dv, DB, GSI, Et 

y σL). La velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA), se correlacionó negativa y 

significativamente con el CHv y con la Dv, y positiva y significativamente con el Et, y con las 

σL. 

 

Los cambios en la excentricidad de la médula (PE) y la no circularidad (OOR), con la posición 

en la altura en el fuste, no fueron significativos. La excentricidad de la médula se correlacionó 
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positiva y significativamente con la no circularidad del fuste. No hubo correlaciones 

significativas entre la PE y la OOR, con los valores de GSI y de σL, tales como rangos, 

promedios, máximos y mínimos. La PE y la OOR, se correlacionaron negativa y 

significativamente con el Et promedio y con el Et mínimo de las trozas. 

 

 

 



Introducción General 

 

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) es la tercera especie forestal más importante en Chile, en 

términos de superficie plantada con fines industriales. Al año 2017, esta superficie superaba las 

270000 hectáreas, y representaba un 11,8% de la superficie total de plantaciones forestales del 

país (INFOR 2019).  

 

En términos de crecimiento, E. nitens es la especie establecida industrialmente que exhibe 

mayor crecimiento en diámetro, altura y volumen en Chile, con incrementos medios anuales 

(IMA) en volumen de madera, en el rango de 20 a 45 m3/ha/año (Valencia y Cabrera 2009), 

registrándose incluso valores de hasta 77 m3/ha/año, para la especie creciendo en la Costa de la 

provincia de Arauco (INFOR-CORFO 1989). 

 

Si bien el objetivo principal de estas plantaciones, es la producción de madera para pulpa, 

investigaciones conducidas tanto en Chile como en el extranjero, han indicado que E. nitens es 

una especie con un alto potencial para generar productos sólidos de alto valor; como madera 

aserrada, chapas y productos de ingeniería en madera (Derikvand et al. 2018, Blackburn et al. 

2018).  

 

La calidad de la madera para un propósito particular, está determinada por la variabilidad de una 

o más de las características que afectan su estructura, y por lo tanto, sus propiedades físicas, 

como la densidad de la madera (Salvo et al. 2017). Conocer la variabilidad de las propiedades 

de interés de la madera, entre sitios, y entre y dentro del árbol, es de vital importancia para 

obtener una mejor ventaja comercial de una plantación (Downes et al. 1997). 

 

Dentro de las variables físicas de interés de la madera, el contenido de humedad verde (CHv) 

está directamente relacionado con el peso de las trozas y la madera verde. Esta variable influye 

en los costos de transporte de la madera, y además, es de interés para quienes compran madera 

en función del peso, y para quienes diseñan equipos de cosecha y transporte (Bown y Lasserre 

2015). La densidad básica (DB), por otra parte, es considerada una de las características más 

importantes de la madera, debido a su estrecha relación con otras propiedades físico-mecánicas 
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(Navarrete et al. 2009). La DB a menudo es utilizada para evaluar el recurso forestal, como un 

indicador de rendimiento y de la calidad de la madera (Downes et al. 1997), y además, es un 

factor clave en la fabricación de productos de madera sólida de E. nitens (Salvo et al. 2017). 

 

En el género Eucalyptus, la variación del CHv a través del fuste del árbol, ha sido examinada 

principalmente en la dirección axial. El patrón observado, corresponde a una disminución lineal 

del CHv con el incremento de la altura en el fuste; en E. nitens (Purnell 1988, Lausberg et al. 

1995) y Eucalyptus regnans (Frederick et al. 1982). En el caso de la DB, el patrón observado 

en la dirección axial es inverso al del CHv; esto es, un incremento general con la altura en el 

fuste; en E. nitens (Purnell 1988, Lausberg et al. 1995, Raymond y Muneri 2001, Mariani et al. 

2005, Leandro et al. 2008, Navarrete et al. 2009, Rebolledo et al. 2013), Eucalyptus globulus 

(Igartúa et al. 2000, Igartúa et al. 2002, Raymond y Muneri 2001, Monteoliva et al. 2002) y E. 

regnans (Frederick et al. 1982, Raymond et al. 1998, Omonte y Valenzuela 2011). 

 

Con respecto a la variación radial de la DB, ésta generalmente es reportada para una única 

posición en la altura en el fuste, y son escasos los estudios en los cuáles la variación radial es 

examinada en más de una posición axial (Frederick et al. 1982, Igartúa et al. 2000, Igartúa et al. 

2002, Lausberg et al. 1995, Omonte y Valenzuela 2011), en estos casos, diferencias en la 

evolución radial de la DB han sido observadas con la altura en el fuste. Reportes similares para 

el caso del CHv no han sido publicados. 

 

La amplia variabilidad de la madera como material, produce numerosas dificultades para su 

procesamiento y su utilización (Wang et al. 2000). Conocer en detalle la variación de las 

propiedades de la madera, es importante para poder maximizar la utilización de los recursos 

forestales (Schimleck et al. 2019). 

 

Los métodos de evaluación no destructivos, se han convertido en una alternativa importante 

para predecir las características de la madera (Gouvêa et al. 2011).  

 

El uso de métodos acústicos como herramientas de evaluación de materiales, ha sido 

ampliamente aceptado en la industria de productos forestales; para el control de calidad en línea 
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y la clasificación de productos (Wang 2013). Además, los métodos acústicos son cada vez más 

utilizados para evaluar árboles en pie, para madera estructural y productos de ingeniería en 

madera (Blackburn et al. 2014). 

 

Los métodos acústicos se basan en la propagación de ondas de esfuerzos (ondas acústicas), que 

viajan a través de una porción del fuste del árbol, o a lo largo de una troza (Soto et al. 2012). La 

propagación de ondas de esfuerzo en la madera, es un proceso dinámico que se relaciona 

internamente con las propiedades físicas y mecánicas de la madera (Wang et al. 2000). Los 

métodos más utilizados son el “tiempo de vuelo” para árboles en pie y trozas, y el método de 

“resonancia” para trozas (Soto et al. 2012). Estos métodos tienen distintos principios de 

medición (Schimleck et al. 2019). 

 

La opción de utilizar herramientas acústicas para la determinación del módulo de elasticidad de 

la madera, en lugar de los ensayos estáticos tradicionales, ha sido examinada por varios autores, 

tales como Wang et al. (2000), Lindström et al. (2002), Dickson et al. (2003), y Chauhan y 

Sethy (2016). Todos estos investigadores, han reportado una correlación significativa entre las 

mediciones acústicas y las estáticas de módulo de elasticidad de la madera.  

 

En especies del género Eucalyptus se ha reportado una correlación positiva y significativa, entre 

la rigidez de la madera y la velocidad de la onda acústica, medida tanto en árboles en pie como 

en trozas (Dickson et al. 2003, Valencia 2008, Blackburn et al. 2010, Farrell et al. 2012). Para 

el caso específico de E. nitens, se ha indicado que las mediciones acústicas, tienen una aplicación 

potencial en la evaluación de la calidad de la madera (Farrell et al. 2012). 

 

Los métodos acústicos son de bajo costo (Farrell et al. 2012), rápidos e intrínsecamente precisos 

(Lindström et al. 2002). No obstante, el potencial de los métodos acústicos para predecir 

distintas características de la madera, en individuos E. nitens manejados para la producción de 

madera sólida, aún no son bien entendidos. 

 

Uno de los factores claves que limita el uso de las plantaciones del género Eucalyptus, como 

madera aserrada de calidad, son los altos niveles de tensiones de crecimiento en el interior de la 
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madera (Yang y Waugh 2001, Yang et al. 2005). Altos niveles de tensiones de crecimiento, 

pueden generar significativos problemas económicos (Entwistle et al. 2014). 

 

Las tensiones de crecimiento que se encuentran en equilibrio en el árbol en pie (Malan y 

Gerischer 1987), son liberadas durante la corta y trozado del árbol, y a lo largo de las 

operaciones de aserrío posteriores, generando un conjunto de deformaciones que provocan 

distintos defectos en las trozas o productos ya aserrados (Touza 2001). 

 

Las tensiones de crecimiento son originadas durante el proceso de maduración de las células 

que produce el cambium (Nicholson 1973, Trugilho et al. 2002). Durante este proceso, las 

células que crecen cada año sobre la periferia del fuste, tienden a expandirse lateralmente y a 

contraerse longitudinalmente, sin embargo, estos cambios dimensionales son impedidos por las 

células que han sido formadas en años anteriores, generando un conjunto de tensiones (Vignote 

et al. 1996, Yang y Waugh 2001, Yang et al. 2005, Biechele et al. 2009, Alméras y Clair 2016).  

 

Las tensiones de crecimiento en dirección longitudinal son las más intensas y variables 

(Trugilho y Oliveira 2008), y las más importantes desde el punto de vista de la calidad de la 

madera sólida (Yang y Waugh 2001). Aunque las tensiones de crecimiento no pueden ser 

medidas directamente, estas pueden ser calculadas a partir de mediciones de deformación y del 

módulo de elasticidad de la madera en tensión, Et (Yang y Waugh 2001, Raymond et al. 2004, 

Yang et al. 2005). 

 

La deformación en dirección longitudinal, que es provocada por la liberación de las tensiones 

de crecimiento longitudinales (σL), es considerada como un estimador directo de los niveles de 

σL (Valencia et al. 2011). Distintos métodos han sido desarrollados para poder medir estas 

deformaciones longitudinales, siendo los más utilizados: el método Nicholson, el método 

CIRAD-Forêt y el método “strain gauge”; y que básicamente difieren entre sí, en la forma en 

que las σL son liberadas (Yang y Waugh 2001). 

 

El método CIRAD-Fôret permite realizar mediciones repetibles de deformación longitudinal 

(Raymond et al. 2004) y puede ser considerado como un método no destructivo debido a su 
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reducido daño físico en el fuste (Trugilho y Oliveira 2008). Este método básicamente permite 

registrar el desplazamiento longitudinal que experimentan dos clavos insertos en la madera a 

una distancia fija, luego de liberar las σL. Este desplazamiento registrado, es conocido como 

“indicador de la tensión de crecimiento”, GSI, y aunque no corresponde directamente a la 

deformación longitudinal, se considera proporcional a ésta (Yang et al. 2005), y por lo mismo 

han sido ampliamente utilizados para estimar los niveles de σL (Raymond et al. 2004, Valdés 

2004, Vignote et al. 1996, Biechele et al. 2009, Medhurst et al. 2011, Valencia et al. 2011, Díaz 

et al. 2012). 

 

La mayoría de los estudios en E. nitens en relación a las σL, miden el GSI a través del método 

CIRAD-Fôret, y lo utilizan como un indicador del nivel de σL (Valdés 2004, Biechele et al. 

2009, Medhurst et al. 2011, Valencia et al. 2011, Díaz et al. 2012).  

 

La presencia local de valores anormalmente elevados de tensión de crecimiento, suelen estar 

relacionados con la presencia de madera de reacción, en un área concreta del fuste (Touza 2001). 

La presencia de madera de reacción, ha sido generalmente correlacionada con variaciones de 

otras propiedades de la madera (Alméras et al. 2005). 

 

La variación alrededor del fuste (variación circunferencial) de la deformación longitudinal, del 

módulo de elasticidad, y del crecimiento radial, y su efecto sobre la regulación de la orientación 

del fuste, ha sido examinada en individuos severamente inclinados (Alméras et al. 2005). 

Relaciones similares, entre el crecimiento excéntrico, o no circularidad del fuste, con la 

variación circunferencial del indicador de las tensiones de crecimiento, del módulo de 

elasticidad de la madera, y de las tensiones de crecimiento longitudinales, en individuos sin 

inclinación aparente, aún no han sido examinadas. 

 

Para incrementar el desarrollo de productos sólidos a partir de E. nitens, es necesario realizar 

estudios tendientes a caracterizar las plantaciones con esta especie, que han sido manejadas 

silvícolamente para la producción de madera sólida, y que posean dimensiones aserrables.  
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De acuerdo con lo anterior, la presente investigación tuvo como objetivo principal, caracterizar 

la variación radial y en la altura del fuste, del CHv y de la DB de la madera. Así como también, 

relacionar la velocidad de la onda acústica con el CHv, la Dv, la DB, el GSI, el Et, y la σL, y la 

excentricidad y no circularidad del fuste, con el GSI, el Et, y la σL.  

 

 

 



Hipótesis  

 

En individuos de Eucalyptus nitens con dimensiones aserrables, manejados para la producción 

de madera sólida: 

 

El contenido de humedad verde y la densidad básica de la madera, varían significativamente 

con la posición radial y axial en el fuste.  

 

La velocidad de la onda acústica se relaciona con las propiedades físicas y mecánicas de la 

madera, y la excentricidad y no circularidad en el fuste, se relacionan con cambios en las 

propiedades mecánicas. 

 

Objetivo General 

 

Caracterizar la variación radial y en la altura del fuste, del CHv y de la DB de la madera. Así 

como también, relacionar la velocidad de la onda acústica con el CHv, la Dv, la DB, el GSI, el 

Et, y la σL, y la excentricidad y no circularidad del fuste, con el GSI, el Et, y la σL.  

 

Objetivos Específicos 

 

1.- Comparar el CHv y la DB de la madera, con la exposición cardinal, y con la posición radial 

y axial en el fuste. 

 

2.- Relacionar la velocidad de la onda acústica obtenida en árboles en pie (VÁRBOL), y la obtenida 

en trozas (VTROZA), con el CHv, la Dv, la DB, el GSI, el Et, y la σL. 

 

3.- Relacionar la excentricidad y no circularidad del fuste, con variaciones circunferenciales del 

GSI, del Et, y de las σL. 

 

 

 



Capítulo I. Variación del contenido de humedad verde y de la densidad básica de la 

madera en árboles de Eucalyptus nitens con dimensiones aserrables 

 

Chapter I. Variation of green moisture content and basic density of wood in Eucalyptus 

nitens trees with sawable dimensions 

 

 

Resumen 

 

Se examinó la variación del contenido de humedad verde, y de la densidad básica de la madera, 

en fustes de árboles de Eucalyptus nitens con dimensiones aserrables, provenientes de una 

plantación de 18 años de edad, crecida en la región del Biobío, Chile. Se seleccionaron 9 árboles 

aleatoriamente. De cada árbol se obtuvo un conjunto de 8 rodelas, que representaron las 

siguientes alturas fijas: 0,8 m; 3,2 m; 7,0 m; 9,4 m; 15,0 m; 17,4 m; 23,2 m; y 25,6 m. De cada 

rodela se obtuvieron muestras al 10, 30, 50, 70 y 90% del radio, en la exposición cardinal Norte 

y Sur del fuste, para las determinaciones de contenido de humedad verde y densidad básica. La 

exposición cardinal en el fuste, resultó relevante para el contenido de humedad verde, pero no 

para la densidad básica. Se reportaron cambios significativos en contenido de humedad verde y 

densidad básica, con la posición radial y axial en el fuste. Se encontraron distintos patrones de 

variación radial, del contenido de humedad verde y de la densidad básica, a lo largo del fuste 

del árbol. Los cambios radiales (en contenido de humedad verde y densidad básica) fueron 

menores en la parte alta del fuste, y los cambios axiales, menores en el leño cercano a la corteza. 

 

 

Palabras claves: Eucalipto, modelos lineales, propiedades físicas de la madera, variabilidad 

axial, variabilidad radial. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

In the present study, the variation of green moisture content and basic density in Eucalyptus 

nitens trees with sawable dimensions were examined, coming from a plantation of 18-year-old, 

grown at the Biobío region, Chile. Nine trees were randomly selected. From each tree a set of 8 

discs were obtained, which represented the following fixed heights: 0,8 m; 3,2 m; 7,0 m; 9,4 m; 

15,0 m; 17,4 m; 23,2 m; and 25,6 m. From each disk samples were obtained at 10, 30, 50, 70 

and 90% of the radius, in the North and South cardinal exposures, for the determinations of 

green moisture content and basic density. The cardinal exposure in the stem was relevant for the 

green moisture content, but not for the basic density. Significant changes were reported in green 

moisture content and basic density, with the radial and axial position in the stem. Different 

patterns of radial variation, of green moisture content and basic density, were found along stem 

of the tree. The radial changes (in green moisture content and basic density were minors in the 

upper part of the stem, and the axial changes were minors near to the bark. 

 

 

Keywords: Eucalypt, linear models, wood physical properties, axial variability, radial 

variability.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción 

 

Eucalyptus nitens es la tercera especie forestal más importante en Chile, en términos de 

superficie plantada con fines industriales. Al año 2016, esta superficie superaba las 268000 

hectáreas, y representaba un 11,1% de la superficie total de plantaciones forestales del país 

(INFOR 2017).  

 

Si bien el objetivo principal de estas plantaciones, es la producción de madera para pulpa, 

investigaciones conducidas tanto en Chile como en el extranjero, han indicado que E. nitens es 

una especie con un alto potencial para generar productos sólidos de alto valor; como madera 

aserrada, chapas y productos de ingeniería en madera (Derikvand et al. 2018, Blackburn et al. 

2018).  

 

La calidad de la madera para un propósito particular, está determinada por la variabilidad de una 

o más de las características que afectan su estructura, y por lo tanto, sus propiedades físicas, 

como la densidad de la madera (Salvo et al. 2017). Conocer la variabilidad de las propiedades 

de interés de la madera, entre sitios, y entre y dentro del árbol, es de vital importancia para 

obtener una mejor ventaja comercial de una plantación (Downes et al. 1997).  

 

El contenido de humedad verde (CHv), está directamente relacionado con el peso de las trozas 

y la madera verde. Esta variable influye en los costos de transporte de la madera, y además, es 

de interés para quienes compran madera en función del peso, y para quienes diseñan equipos de 

cosecha y transporte (Bown y Lasserre 2015). La densidad básica (DB), por otra parte, es 

considerada una de las características más importantes de la madera, debido a su estrecha 

relación con otras propiedades físico-mecánicas (Navarrete et al. 2009). La DB a menudo es 

utilizada para evaluar el recurso forestal, como un indicador de rendimiento y de la calidad de 

la madera (Downes et al. 1997), y además, es un factor clave en la fabricación de productos de 

madera sólida de E. nitens (Salvo et al. 2017). 

 

En el género Eucalyptus, la variación del CHv a través del fuste del árbol, ha sido examinada 

principalmente en la dirección axial. El patrón observado, corresponde a una disminución lineal 
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del CHv con el incremento de la altura en el fuste; en E. nitens (Purnell 1988, Lausberg et al. 

1995) y Eucalyptus regnans (Frederick et al. 1982). En el caso de la DB, el patrón observado 

en la dirección axial es inverso al del CHv; esto es, un incremento general con la altura en el 

fuste; en E. nitens (Purnell 1988, Lausberg et al. 1995, Raymond y Muneri 2001, Mariani et al. 

2005, Leandro et al. 2008, Navarrete et al. 2009, Rebolledo et al. 2013), Eucalyptus globulus 

(Igartúa et al. 2000, Igartúa et al. 2002, Raymond y Muneri 2001, Monteoliva et al. 2002) y E. 

regnans (Frederick et al. 1982, Raymond et al. 1998, Omonte y Valenzuela 2011). 

 

Con respecto a la variación radial de la DB, ésta generalmente es reportada para una única 

posición en la altura en el fuste, y son escasos los estudios en los cuáles la variación radial es 

examinada en más de una posición axial (Frederick et al. 1982, Igartúa et al. 2000, Igartúa et al. 

2002, Lausberg et al. 1995, Omonte y Valenzuela 2011), en estos casos, diferencias en la 

evolución radial de la DB han sido observadas con la altura en el fuste. Reportes similares para 

el caso del CHv no han sido publicados. 

 

Para incrementar el desarrollo de productos sólidos a partir de esta especie de Eucalyptus, es 

necesario realizar estudios tendientes a caracterizar las plantaciones con esta especie, que han 

sido manejadas silvícolamente para la producción de madera sólida.  

 

De acuerdo con lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo principal, examinar la 

variación a través del fuste aserrable, de las propiedades físicas: contenido de humedad verde 

(CHv) y densidad básica (DB) de la madera; tanto en la dirección radial como en la dirección 

axial, y con la exposición cardinal en el fuste, en individuos de E. nitens de 18 años de edad, 

manejados para la producción de madera sólida.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodología 

 

Los individuos utilizados en este estudio, provinieron de una plantación de Eucalyptus nitens 

(Deane & Maiden) de 18 años de edad, manejada para producir madera sólida, ubicada a 340 m 

s.n.m. en la Región del Biobío, Chile (37° 51’ S y 72° 07’ O). El sitio de la plantación presenta 

una topografía plana y pendientes inferiores a 7%, una precipitación promedio anual que supera 

los 1000 mm, y temperaturas promedios que oscilan entre los 5°C la mínima y los 21°C la 

máxima (Díaz et al. 2012). La plantación fue intervenida con dos raleos, efectuados a los 7 y 9 

años de edad, con densidades residuales de 500 y 300 árboles/ha respectivamente.   

 

Obtención de muestras 

 

Se seleccionaron 9 árboles aleatoriamente, con un diámetro a la altura del pecho (DAP; medido 

a 1,3 m sobre el nivel del suelo) promedio de 41,4 cm (CV = 14,9%), y una altura total promedio 

de 42,2 m (CV = 3,7%).  

 

En cada árbol seleccionado se cortaron trozas de 2,4 m de largo, centradas en longitud; a la 

altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la altura comercial del árbol (AC; con un diámetro 

límite de utilización = 20 cm). De los extremos de cada troza, se cortaron rodelas de 

aproximadamente 5 cm de espesor, y se dispuso de un conjunto de 8 rodelas por árbol, para las 

determinaciones de contenido de humedad verde (CHv) y densidad básica (DB). Como se 

muestra en la Figura 1.1A, a lo largo del fuste estas rodelas representaron las siguientes alturas 

fijas: 0,8 m (altura 1); 3,2 m (altura 2); 7,0 m (altura 3); 9,4 m (altura 4); 15,0 m (altura 5); 17,4 

m (altura 6); 23,2 m (altura 7); y 25,6 m (altura 8); equivalentes al promedio de los nueve 

árboles. Las 72 rodelas obtenidas (8 rodelas x 9 árboles), inmediatamente después de cortadas, 

fueron colocadas en bolsas de polietileno y transportadas al laboratorio, donde fueron 

almacenadas en frío hasta el momento de ser procesadas. 
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Figura 1.1: Esquema de obtención de muestras en cada árbol individual. A) Obtención de 

rodelas y B) Obtención de probetas radiales dentro de cada rodela. 

 

De cada rodela se obtuvo un listón diametral (corteza-médula-corteza), de 1 x 1 cm en espesor 

y ancho, en sentido Norte-Sur, el cual fue dividido en cada tramo médula-corteza, en 5 

segmentos radiales de igual longitud. Con este procedimiento, se obtuvieron 5 probetas radiales 

de iguales dimensiones, en cada exposición cardinal (Norte y Sur), que representaron el 10, 30, 

50, 70 y 90% del radio, a partir de la médula (Figura 1.1B).  

 

Las dos porciones de rodela (A y B; Figura 1.1B), adyacentes a la zona de extracción del listón 

diametral Norte-Sur, se utilizaron para determinar el CHv y la DB de la sección transversal 

(rodela). 
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Contenido de humedad verde y densidad básica 

 

Para determinar el contenido de humedad verde (CHv) y la densidad básica (DB), de cada 

muestra de madera, se utilizó la siguiente Ecuación 1 y Ecuación 2: 

 

CH��%� = ��M� − M��/M�
 x 100  (1) 

   

DB�kg/m�� = M�/V�  (2) 

 

donde M� es la masa verde (kg), M� es la masa anhidra (kg), obtenida después de secar la 

muestra en un horno a 103 ± 2°C, hasta peso constante, y V� es el volumen verde de la muestra 

(m3), obtenido por desplazamiento de agua, siguiendo las recomendaciones del método B, de la 

norma ASTM D-2395 (1998). 

 

Análisis de datos 

 

Los datos de CHv obtenidos de médula a corteza, para las exposiciones cardinales Norte y Sur 

(Figura 1.1B), y para todas las alturas examinadas (Figura 1.1A), se analizaron en conjunto, para 

obtener un modelo general de regresión, del CHv en función de la distancia radial en porcentaje; 

que fue escogido tanto por el coeficiente de determinación (R2) como por su simplicidad, y que 

tuvo la siguiente Ecuación 3: 

 

1,5

0 1 2    y x DR x DRβ β β= + +         (3) 

 

donde y es la variable dependiente, DR es la distancia radial a partir de la médula, como 

porcentaje del radio total (%), y β0, β1 y β2, son los parámetros de la Ecuación 3.  

 

En este modelo general (Ecuación 3), se incorporó la exposición cardinal como variable dummy 

(E), y sus respectivas interacciones, para examinar diferencias en la variación radial del CHv, 

entre las exposiciones Norte y Sur, en las ocho posiciones axiales examinadas en el fuste. Para 

la selección de los modelos, se utilizó el método backward, tomando en cuenta la jerarquía en 
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la eliminación de las variables no significativas. Se consideraron sólo las variables 

independientes que presentaron un valor P < 0,05. 

 

Los mismos procedimientos antes descritos para el CHv, se realizaron para la densidad básica; 

donde el modelo general de regresión, de la DB en función de la distancia radial en porcentaje, 

también tuvo la estructura de la Ecuación 3. 

 

A través de análisis de varianza, se examinaron diferencias estadísticas en CHv y DB con la 

posición radial y axial en el fuste. Los contrastes entre medias se realizaron mediante la prueba 

HSD de Tukey. Se trabajó con un nivel de significancia α = 0,05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados y discusión 

 

Contenido de humedad verde (CHv) 

 

Los modelos de variación radial del CHv, para las distintas alturas examinadas en el fuste, se 

entregan en la Tabla 1.1. Todos los modelos fueron estadísticamente significantes al 1%, así 

como también, los valores estimados de los parámetros.   

 

Tabla 1.1: Modelos de regresión obtenidos por el método backward, para la variación radial 

del contenido de humedad verde (CHv), a distintas alturas en el fuste; y sus parámetros 

estimados de asociación, correlación y de precisión. 

 

Nota: CHv: contenido de humedad verde (%), DR: distancia radial a partir de la médula, como porcentaje del radio 
total (%), βo, β1 y β2 parámetros del modelo, R: coeficiente de correlación, R2: coeficiente de determinación, EEE: 
error estándar de estimación, F Calculado: valor de F, n: tamaño de la muestra. 

 

Como se muestra en la Tabla 1.1, los modelos para las alturas 1, 4, 5, 6 y 8, no incluyen la 

exposición cardinal como variable dummy (E), ni sus respectivas interacciones, ya que éstas 

fueron excluidas en la selección, al ser no significativas. En estas alturas, el modelo de variación 

radial del CHv, en las exposiciones Norte y Sur, fue el mismo. En el caso de los modelos 

obtenidos para las alturas 2, 3 y 7, estos incluyen la variable dummy E como regresor, no así 

sus interacciones que resultaron no significativas. Lo anterior, indica que en estas alturas, existe 

un diferencial medio en CHv entre las exposiciones Norte y Sur, que es constante a lo largo del 

radio y a favor de la exposición Norte.  
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En la Figura 1.2, se presenta la variación radial del CHv, a distintas alturas en el fuste, utilizando 

los modelos entregados en la Tabla 1.1. Para las alturas 2, 3 y 7, se observa el diferencial en 

CHv encontrado entre las exposiciones. 

 

 

Figura 1.2: Variación radial del contenido de humedad verde (CHv), a distintas alturas en el 

fuste, utilizando los modelos entregados en la Tabla 1.1. (  = radio promedio de la rodela). 

 

r
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Los resultados de los análisis de varianza, indicaron que la posición radial resultó una fuente 

significativa de variación para el CHv, P < 0,01, en todas las alturas examinadas en el fuste. Los 

valores medios de CHv, obtenidos para las distintas posiciones radiales, y alturas en el fuste, se 

entregan en la Tabla 1.2, junto con los resultados de los contrastes posteriores. 

 

Tabla 1.2: Valores medios de contenido de humedad verde (CHv), a distintas posiciones 

radiales y alturas en el fuste. 

 
Nota: Las letras mayúsculas se leen horizontalmente, y las letras minúsculas verticalmente. Valores medios 
seguidos por letras mayúsculas (minúsculas) distintas, dentro de una misma fila (columna), difieren 
significativamente (P < 0,05). 

 

Se identificaron tres patrones de variación radial distintos para el CHv a lo largo del fuste. Como 

se muestra en la Tabla 1.2, el primero se observó en la zona basal, alturas 1 y 2, donde el CHv 

aumentó significativamente desde la médula hasta el 30% del radio, entre el 30 y 70% se 

mantuvo constante, y luego disminuyó hacia la corteza (Figura 1.2; Alturas 1 y 2). El segundo, 

se observó en la zona intermedia del fuste, en las alturas 3, 4, 5 y 6, donde el CHv aumentó de 

forma sostenida y significativa desde la médula hasta el 50% del radio, entre el 50 y 70% se 

mantuvo constante, y luego disminuyó hacia la corteza (Figura 1.2; Alturas 3, 4, 5, y 6). Y 

finalmente, el tercer patrón se observó en las alturas 7 y 8, donde en general, el CHv aumentó 

de médula a corteza (Figura 1.2; Alturas 7 y 8). 

 

Para la variación radial del CHv, se ha encontrado que las zonas de albura y duramen no difieren 

significativamente en CHv, en individuos de E. nitens de 15 años de edad (Lausberg et al. 1995). 

Y también se ha señalado, que las angiospermas en general, solo presentan pequeñas diferencias 
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en CHv entre dichas zonas (Panshin y De Zeeuw 1980, Haygreen y Bowyer 1996). En el 

presente trabajo, si bien la albura y el duramen no fueron identificadas, el número de segmentos 

radiales estudiados, permitió detectar que la variación radial del CHv, fue estadísticamente 

significativa, en todas las alturas examinadas en el fuste. 

 

En la Figura 1.3, se presenta la variación longitudinal en el fuste del CHv, al 10, 30, 50, 70 y 

90% del radio, así como también, la variación longitudinal del CHv, de la sección transversal 

promedio (rodela).  

 

 

Figura 1.3: Variación longitudinal en el fuste del contenido de humedad verde (CHv), a 

distintas posiciones radiales (10, 30, 50, 70 y 90% del radio), y de la sección transversal 

promedio (rodela). 

 

Los resultados de los análisis de varianza, indicaron que la altura en el fuste, resultó una fuente 

significativa de variación para el CHv, P < 0,01, en todas las posiciones radiales estudiadas. Los 

resultados de los contrastes posteriores son presentados en la Tabla 1.2. 

 

La tendencia general mostrada por el CHv en la dirección longitudinal, fue la de incrementar 

inicialmente, desde la altura 1 hasta la altura 2 (desde los 0,8 m hasta los 3,2 m), para entonces 
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disminuir con la altura en el fuste (Figura 1.3). Si bien este incremento inicial en CHv, sólo fue 

significativo cerca de la médula (10% del radio), la disminución del CHv, desde la altura 2 hasta 

la altura 8 (desde los 3,2 m hasta los 25,6 m), fue significativa en todas las posiciones radiales 

examinadas (Tabla 1.2).  

 

Con respecto al CHv de la sección transversal (rodela), los valores medios en la altura, siguieron 

la misma tendencia general (Figura 1.3); el CHv aumentó levemente desde la altura 1 (129,2%) 

hasta la altura 2 (133,8%), y entonces disminuyó sostenidamente hasta la altura 8 (101,2%). 

Este patrón observado, concuerda con el que ha sido reportado en individuos de la misma 

especie (Purnell 1988, Lausberg et al. 1995), y en individuos de E. regnans (Frederick et al. 

1982).  

 

En el presente estudio, el CHv disminuyó en promedio 32,6 puntos porcentuales, entre los 3,2 

m y los 25,6 m de altura. Esta disminución, es similar a la reportada por Purnell (1988), en E. 

nitens de 11 años, donde el contenido de humedad disminuyó 30 puntos porcentuales en 

promedio, entre los 2,4 m y los 12 m de altura. 

 

Es importante señalar, que en todas las alturas examinadas en el fuste, los valores más bajos de 

CHv se encontraron en el leño cercano a la médula (10% del radio), y en general, los más altos 

al 50% del radio (Tabla 1.2, Figura 1.3). Con respecto a los cambios radiales en CHv, estos 

fueron menores en la parte alta del fuste, y los cambios axiales, menores en el leño cercano a la 

corteza (90% del radio; Tabla 1.2; Figura 1.2 y Figura 1.3). 

 

Densidad básica (DB) 

 

Los modelos de variación radial de la DB, para las distintas alturas examinadas en el fuste, se 

entregan en la Tabla 1.3. Todos los modelos fueron estadísticamente significantes al 1%, así 

como también, la casi totalidad de los valores estimados de los parámetros. La excepción, fueron 

los valores estimados de los parámetros β1 (P = 0,23) y β2 (P = 0,03), en la posición de muestreo 

1.  
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Como se observa en la Tabla 1.3, todos los modelos obtenidos tuvieron la misma estructura; no 

incorporan la exposición cardinal como variable dummy (E), ni sus respectivas interacciones, 

ya que éstas fueron excluidas en la selección, al ser no significativas. Lo anterior, indica que en 

todas las alturas, el modelo de variación radial de la DB, en las exposiciones Norte y Sur, fue el 

mismo. 

 

Tabla 1.3: Modelos de regresión obtenidos por el método backward, para la variación radial de 

la densidad básica (DB), a distintas alturas en el fuste; y sus parámetros estimados de asociación, 

correlación y de precisión. 

 
Nota: DB: densidad básica (kg/m3), DR: distancia radial a partir de la médula, como porcentaje del radio total (%), 
β0, β1 y β2: parámetros del modelo, R, R2, EEE, F Calculado, n, Ídem Tabla 1.1. 
 

Si bien en este estudio se utilizó el modelo de variación radial para testear diferencias entre 

exposiciones cardinales, se observan diferencias no significativas en DB con la exposición en 

el fuste, concordante con los resultados de trabajos previos en E. nitens (Raymond y Muneri 

2001), E. globulus (Igartúa et al. 2000, Igartúa et al. 2002, Raymond y Muneri 2001) y E. 

regnans (Raymond et al. 1998). 

 

En la Figura 1.4, se presenta la variación radial de la DB, para las distintas alturas examinadas, 

utilizando los modelos entregados en la Tabla 1.3.  
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Figura 1.4: Variación radial de la densidad básica (DB), a distintas alturas en el fuste, utilizando 

los modelos entregados en la Tabla 1.3. 

 

Los resultados de los análisis de varianza, indicaron que la posición radial resultó una fuente 

significativa de variación para la DB, P ≤ 0,01, en las alturas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8, y no significativa, 

en la altura 7 (P = 0,06). Los valores medios de DB, obtenidos para las distintas posiciones 

radiales, y alturas en el fuste, se entregan en la Tabla 1.4, junto con los resultados de los 

contrastes posteriores. 
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Tabla 1.4: Valores medios de densidad básica (DB), a distintas posiciones radiales y alturas en 

el fuste. 

 

Nota: Las letras mayúsculas se leen horizontalmente, y las letras minúsculas verticalmente. Valores medios 
seguidos por letras mayúsculas (minúsculas) distintas, dentro de una misma fila (columna), difieren 
significativamente (P < 0,05). 

 

En general, se identificaron tres patrones de variación radial distintos para la DB a lo largo del 

fuste. Como se muestra en la Tabla 1.4, el primero se observó en la zona basal, altura 1, donde 

la DB se mantuvo constante, entre la médula y el 30% del radio, y luego aumentó de forma 

sostenida y significativa hacia la corteza. El segundo, se observó en la zona intermedia del fuste, 

en las alturas 2, 3, 4, 5 y 6, donde la DB disminuyó desde la médula hasta el 30% del radio, 

entre el 30 y 70% se mantuvo constante, y luego aumentó significativamente hacia la corteza. 

Y finalmente, el tercer patrón se observó en las alturas 7 y 8, donde la DB disminuyó desde la 

médula hasta el 50% del radio (disminución que solo fue significativa en la altura 8), y entonces 

se mantuvo constante hasta la corteza. En la Figura 1.4, estos 3 patrones pueden ser 

identificados.  

 

Diferencias en la variación radial de la DB, con la altura en el fuste, también han sido observadas 

en individuos de E. regnans (Frederick et al. 1982, Omonte y Valenzuela 2011) y E. globulus 

(Igartúa et al. 2000, Igartúa et al. 2002). Este comportamiento, refleja la interacción existente 

entre la altura de muestreo, y la posición en el radio (Igartúa et al. 2002). 

 

En la Figura 1.5, se presenta la variación longitudinal de la DB, al 10, 30, 50, 70 y 90% del 

radio, así como también, la variación longitudinal de la DB, de la sección transversal (rodela). 
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Figura 1.5: Variación longitudinal en el fuste de la densidad básica (DB), a distintas posiciones 

radiales (10, 30, 50, 70 y 90% del radio), y de la sección transversal promedio (rodela). 

 

Los resultados de los análisis de varianza, indicaron que la altura en el fuste, resultó una fuente 

significativa de variación para la DB, P < 0,01, al 10, 30, 50 y 70% del radio, sin embargo, ésta 

no resultó significativa cerca de la corteza (90% del radio). La diferencia entre el valor de DB 

promedio máximo y mínimo, encontrados en la altura del fuste, al 10, 30, 50, 70 y 90% del radio 

(Tabla 1.4), fue de 155,4; 128,1; 87,4; 67,2; y 37,1 kg/m3 respectivamente. Esta diferencia, 

claramente disminuyó de médula a corteza.  

 

No obstante lo anterior, la tendencia general mostrada por la DB en la dirección longitudinal, 

en todas las posiciones radiales, fue la de incrementar desde la base al ápice del fuste (Tabla 1.4, 

Figura 1.4 y Figura 1.5). 

 

Con respecto a la DB de la sección transversal (rodela), los valores medios en la altura, siguieron 

la misma tendencia general (Figura 1.5). En este caso, la DB se mantuvo constante las 3 primeras 

alturas de muestreo, con una DB promedio de 468,8 kg/m3, para entonces aumentar con la altura, 

hasta la altura 8 (536,4 kg/m3).  
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El patrón longitudinal más comúnmente reportado para el género Eucalyptus, corresponde a un 

incremento de la DB, con la altura en el fuste; en E. nitens (Mariani et al. 2005, Leandro et al. 

2008, Rebolledo et al. 2013), E. regnans (Raymond et al. 1998), y E. globulus (Igartúa et al. 

2000, Igartúa et al. 2002), a veces, acompañado por una disminución inicial de la densidad en 

la base del árbol; en E. nitens (Purnell 1988, Lausberg et al. 1995, Raymond y Muneri 2001, 

Navarrete et al. 2009), E. regnans (Frederick et al. 1982, Omonte y Valenzuela 2011), y E. 

globulus (Raymond y Muneri 2001, Monteoliva et al. 2002). En el presente estudio, esta caída 

inicial en densidad no fue detectada, probablemente, debido a la baja intensidad de muestreo en 

la zona basal del fuste. 

 

Al igual que en el caso del CHv, los cambios radiales en DB, fueron menores en la parte alta 

del fuste, y los cambios axiales, menores en el leño cercano a la corteza (Figura 1.4 y Figura 

1.5). La menor variación radial de la DB en la parte alta del fuste, ha sido mencionada como un 

indicio de la presencia mayoritaria de tejido con características de madera juvenil (Igartúa et al. 

2002). 

 

En el presente estudio, tanto el CHv como la DB, variaron significativamente a través del fuste 

del árbol, sin embargo, la parte alta del fuste, se caracterizó por presentar altos valores de DB, 

bajos valores de CHv, y una menor variabilidad radial. Características favorables para el 

procesamiento de la madera. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusiones 

 

La exposición cardinal en el fuste solo resultó de relevancia para el contenido de humedad verde 

de la madera (CHv). Sin embargo, el CHv y la densidad básica (DB), cambiaron 

significativamente con la posición radial y axial en el fuste. 

 

Se observaron distintos patrones de variación radial, del CHv y de la DB, a lo largo del fuste del 

árbol. Y en general, los cambios radiales (en CHv y DB) fueron menores en la parte alta del 

fuste, y los cambios axiales, menores en el leño cercano a la corteza. 
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Capítulo II. Relación entre la velocidad de la onda acústica y distintas características de 

la madera, en árboles de Eucalyptus nitens con dimensiones aserrables 

 

Chapter II. Relationship between acoustic wave velocity and different characteristics of 

wood in Eucalyptus nitens trees with sawable dimensions 

 

 

Resumen 

 

En el presente estudio se investigaron las relaciones entre la velocidad de la onda acústica 

obtenida en árboles en pie (VÁRBOL), y la obtenida en trozas (VTROZA), con distintas 

características de la madera, en árboles de Eucalyptus nitens con dimensiones aserrables, 

provenientes de una plantación de 18 años de edad, crecida en la región del Biobío, Chile. Se 

seleccionaron 9 árboles aleatoriamente. En cada árbol seleccionado se determinó la VÁRBOL en 

las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. La VTROZA se midió en trozas de 

2,4 m de largo, centradas en longitud; a la altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la altura 

comercial del árbol. Para cada troza se obtuvo el contenido de humedad verde (CHv), la 

densidad verde (Dv), la densidad básica (DB), el módulo de elasticidad dinámico (MOEd), el 

indicador de la tensión de crecimiento (GSI), el módulo de elasticidad en tensión (Et) y las 

tensiones de crecimiento longitudinales (σL). La VÁRBOL promedio en la exposición Sur del 

fuste, fue significativamente mayor a la encontrada en la exposición Norte. No hubo 

correlaciones significativas entre la VÁRBOL y las distintas características examinadas en la 

madera. La VTROZA cambió significativamente con la posición de la troza en el fuste. La VTROZA 

se correlacionó negativa y significativamente con el CHv y con la Dv, y positiva y 

significativamente con el Et, y con las σL.  

 

 

Palabras claves: Propiedades acústicas, método de resonancia, método tiempo de vuelo. 

 

 

 



Abstract 

 

In the present study, the relationships between standing-tree acoustic wave velocity (VÁRBOL) 

and log acoustic wave velocity (VTROZA), with different wood characteristics in Eucalyptus 

nitens trees with sawable dimensions were examined, coming from a plantation of 18-year-old, 

grown at the Biobío region, Chile. Nine trees were randomly selected. VÁRBOL was measured in 

each selected tree at North, South, East, and West stem expositions. VTROZA was measured in 

2.4 m log, centered in length; at 2 m height, and at 33, 66 and 100% of the tree merchantable 

height. In each log, green moisture content (CHv), green density (Dv), basic density (DB), 

dynamic modulus of elasticity (MOEd), growth stress indicator (GSI), modulus of elasticity in 

tension (Et), and longitudinal growth stress (σL) were obtained. Mean VÁRBOL found in the South 

exposure was significantly higher than that found in the North exposure. There were no 

significant correlations between VÁRBOL and different characteristics examined in wood. VTROZA 

changed significantly with the log position in the tree. VTROZA was significantly negatively 

correlated with CHv and Dv, and significantly positively related with Et and σL. 

 

 

Keywords: Acoustic properties, time of flight method, resonance method. 

 



Introducción 

 

La amplia variabilidad de la madera como material, produce numerosas dificultades para su 

procesamiento y su utilización (Wang et al. 2000). Conocer en detalle la variación de las 

propiedades de la madera, es importante para poder maximizar la utilización de los recursos 

forestales (Schimleck et al. 2019). 

 

Los métodos de evaluación no destructivos, se han convertido en una alternativa importante 

para predecir las características de la madera (Gouvêa et al. 2011).  

 

El uso de métodos acústicos como herramientas de evaluación de materiales, ha sido 

ampliamente aceptado en la industria de productos forestales; para el control de calidad en línea 

y la clasificación de productos (Wang 2013). Además, los métodos acústicos son cada vez más 

utilizados para evaluar árboles en pie, para madera estructural y productos de ingeniería en 

madera (Blackburn et al. 2014). 

 

Los métodos acústicos se basan en la propagación de ondas de esfuerzos (ondas acústicas), que 

viajan a través de una porción del fuste del árbol, o a lo largo de una troza (Soto et al. 2012). La 

propagación de ondas de esfuerzo en la madera, es un proceso dinámico que se relaciona 

internamente con las propiedades físicas y mecánicas de la madera (Wang et al. 2000). Los 

métodos más utilizados son el “tiempo de vuelo” para árboles en pie y trozas, y el método de 

“resonancia” para trozas (Soto et al. 2012). Estos métodos tienen distintos principios de 

medición (Schimleck et al. 2019). 

 

La opción de utilizar herramientas acústicas para la determinación del módulo de elasticidad de 

la madera, en lugar de los ensayos estáticos tradicionales, ha sido examinada por varios autores, 

tales como Wang et al. (2000), Lindström et al. (2002), Dickson et al. (2003) y Chauhan y Sethy 

(2016). Todos estos investigadores, han reportado una correlación significativa entre las 

mediciones acústicas y las estáticas de módulo de elasticidad de la madera.  
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En especies del género Eucalyptus se ha reportado una correlación positiva y significativa, entre 

la rigidez de la madera y la velocidad de la onda acústica, medida tanto en árboles en pie como 

en trozas (Dickson et al. 2003, Valencia 2008, Blackburn et al. 2010, Farrell et al. 2012). Para 

el caso específico de E. nitens, se ha indicado que las mediciones acústicas, tienen una aplicación 

potencial en la evaluación de la calidad de la madera (Farrell et al. 2012). 

 

Los métodos acústicos son de bajo costo (Farrell et al. 2012), rápidos e intrínsecamente precisos 

(Lindström et al. 2002). No obstante, el potencial de los métodos acústicos para predecir 

distintas características de la madera, en individuos E. nitens manejados para la producción de 

madera sólida, aún no son bien entendidos. 

 

Para incrementar el desarrollo de productos sólidos a partir de esta especie de Eucalyptus, es 

necesario realizar estudios tendientes a caracterizar las plantaciones con esta especie, que han 

sido manejadas silvícolamente para la producción de madera sólida, y que posean dimensiones 

aserrables. Para esto, es necesario examinar distintas propiedades físicas y mecánicas de interés 

de la madera, su variación a través del fuste aserrable, y además buscar herramientas potenciales, 

como las acústicas, para predecir distintas propiedades tanto físicas como mecánicas de 

relevancia para el uso estructural de la madera.  

 

De acuerdo con lo anterior, en el presente estudio se investigan las relaciones entre la velocidad 

de la onda acústica obtenida en árboles en pie (VÁRBOL), y la obtenida en trozas (VTROZA), con 

distintas características de la madera, en individuos de E. nitens de 18 años de edad, manejados 

para la producción de madera sólida. 



Metodología 

 

Se utilizaron individuos provenientes de una plantación de Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) 

de 18 años de edad, manejada para producir madera sólida, ubicada a 340 m s.n.m. en la Región 

del Biobío, Chile (37° 51’ S y 72° 07’ O). El sitio de la plantación presenta una topografía plana 

y pendientes inferiores a 7%, una precipitación promedio anual que supera los 1000 mm, 

distribuidos en un 80% entre abril y octubre, y temperaturas promedios que oscilan entre los 

5°C la mínima y los 21°C la máxima (Díaz et al. 2012). La plantación fue intervenida con dos 

raleos, efectuados a los 7 y 9 años de edad, con densidades residuales de 500 y 300 árboles/ha 

respectivamente.  

 

Se seleccionaron 9 árboles aleatoriamente, sin evidencia de daño o enfermedad, y sin inclinación 

con respecto a la posición vertical normal. Los individuos tuvieron un diámetro a la altura de 

pecho (DAP; medido a 1,3 m sobre el nivel del suelo) promedio de 41,4 cm (CV = 14,9%), y 

una altura total promedio de 42,2 m (CV = 3,7%). 

 

Velocidad de la onda acústica en árboles en pie 

 

Para la medición de la velocidad de la onda acústica en árboles en pie (VÁRBOL), se utilizó el 

instrumento portátil FAKOPP Microsecond Timer. Este instrumento mide el tiempo de vuelo 

(tv) de una onda acústica entre dos puntos de distancia conocida (d), y mediante la relación d/tv, 

se obtiene la velocidad de la onda acústica. 

 

El tv se midió en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. En cada 

exposición cardinal, los sensores acústicos se posicionaron en el fuste a 1 m de distancia entre 

sí, con el sensor inferior ubicado a la altura de 1 m sobre el nivel del suelo. Las mediciones se 

realizaron sin remover la corteza, corroborando que los sensores llegaran a la madera, y 

penetraran lo suficiente como para asegurar una correcta lectura. Cada medición de tv 

correspondió al promedio de tres lecturas. Las velocidades acústicas obtenidas en las 

exposiciones Norte, Sur, Este y Oeste del fuste, se promediaron para obtener el valor por árbol. 
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Este método utilizado para medir la velocidad de la onda acústica, se denomina “Tiempo de 

vuelo”, y ha sido utilizado por varios autores (Lasserre et al. 2005, Lasserre et al. 2007, Soto et 

al. 2012). 

 

Velocidad de la onda acústica en trozas 

 

En cada árbol seleccionado se cortaron trozas de 2,4 m de largo, centradas en longitud; a la 

altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la altura comercial del árbol (AC; con un diámetro 

límite de utilización = 20 cm), como se muestra en la Figura 2.1. Los individuos seleccionados 

tuvieron una AC promedio de 24,4 m. En cada troza de 2,4 m se midió la velocidad de la onda 

acústica (VTROZA), utilizando el instrumento HITMAN HM200. Este instrumento mide 

directamente la velocidad de la onda acústica por el método de “resonancia” (Soto et al. 2012). 

Se realizaron tres mediciones en cada troza (en el extremo de mayor diámetro), y se utilizó el 

valor promedio.  

 

 

Figura 2.1: Esquema de obtención de trozas y rodelas en cada árbol individual. 
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Indicador de la tensión de crecimiento 

 

En cada troza de 2,4 m de largo (Figura 2.1), se midió el indicador de la tensión de crecimiento 

(GSI), en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. 

 

Se utilizó el método CIRAD-Forêt, basado en el método de un orificio único “the single hole 

method” (Fournier et al. 1994). El instrumento utilizado está compuesto por dos clavos que se 

insertan en la madera (sin corteza), separados entre sí a una distancia de 45 mm a lo largo de la 

fibra, y además, una estructura metálica que contiene un comparador digital, y que es apoyada 

sobre los clavos una vez insertos en la madera. Para liberar las tensiones de crecimiento 

longitudinales en la periferia del fuste, se realiza un orificio con una broca de 20 mm de diámetro 

en el punto medio entre los dos clavos, y como consecuencia estos clavos se separan. Este 

desplazamiento de los clavos es registrado por el comparador digital, y corresponde al GSI 

medido en micrómetros. 

 

El valor de GSI de cada troza, correspondió al promedio aritmético de las mediciones realizadas 

en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. 

 

Contenido de humedad verde, densidad verde y densidad básica de la madera 

 

De los extremos de cada troza de 2,4 m de longitud, se cortaron rodelas de aproximadamente 5 

cm de espesor, como se muestra en la Figura 2.1, y se dispuso de un conjunto de 8 rodelas por 

árbol para las determinaciones de contenido de humedad verde, densidad verde y densidad 

básica. A lo largo del fuste, estas rodelas representaron las siguientes alturas fijas: 0,8 m (altura 

1); 3,2 m (altura 2); 7,0 m (altura 3); 9,4 m (altura 4); 15,0 m (altura 5); 17,4 m (altura 6); 23,2 

m (altura 7); y 25,6 m (altura 8); equivalentes al promedio de los nueve árboles.  

 

Para determinar el contenido de humedad verde (CHv), la densidad verde (Dv) y la densidad 

básica (DB) de cada rodela, se utilizaron las siguientes ecuaciones:  

 

��� �%� = 	�M� − M
�/M
 � ∗ 100            (1)  
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Dv �kg/m�� = M�/V�              (2) 

  

DB �kg/m�� = M
/V�       (3) 

 
 

donde M� es la masa verde (kg), M
 es la masa anhidra (kg), obtenida después de secar la 

muestra en un horno a 103 ± 2°C, hasta peso constante, y V� es el volumen verde de la muestra 

(m3), obtenido por desplazamiento de agua, siguiendo las recomendaciones del método B, de la 

norma Americana ASTM D-2395 (1998). 

 

El CHv promedio del fuste, se determinó ponderando el CHv promedio de cada dos alturas de 

muestreo consecutivas, por el volumen de la troza entre las dos alturas. El volumen de cada 

troza (sin corteza), ubicada entre dos alturas consecutivas, fue estimado utilizando el diámetro 

de las rodelas, y la distancia entre ellas, tratando cada sección del fuste como un cono truncado, 

hasta la altura 8 (25,6 m aprox.). 

 

Los mismos procedimientos antes descritos para obtener el CHv promedio del fuste, se 

realizaron para obtener la Dv y la DB promedios del fuste. Esta metodología de ponderación 

utilizada, es similar a la que ha sido reportada en otras investigaciones (Raymond et al. 1998, 

Raymond y Muneri 2001, Omonte y Valenzuela 2011). 

 

Los valores de CHv, Dv y DB promedios de las trozas, se obtuvieron como el promedio 

aritmético de las mediciones realizadas en las rodelas (tomadas a partir de los extremos de cada 

troza). 

 

Módulo de elasticidad dinámico en trozas 

 

El módulo de elasticidad dinámico (MOEd) de cada troza, se calculó en función de la velocidad 

de la onda acústica en trozas (VTROZA), y la densidad verde de la madera (Dv), mediante la 

siguiente expresión:  
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MOEd �MPa� = � !"#$%�& ∗ '(      (4) 

 

Módulo de elasticidad de la madera en tensión  

 

Se extrajeron vigas de madera de 2 x 2 x 30 cm, en alto, ancho y largo respectivamente, lo más 

cercano posible al punto de medición del GSI (cuatro vigas por cada troza de 2,4 m de longitud). 

En total se obtuvieron 144 vigas en estado verde, que fueron sometidas a flexión estática bajo 

una carga centrada en la cara tangencial, a una razón l/h de 14 (donde l y h es la luz y el alto de 

la viga, respectivamente), utilizando una máquina universal de ensayos marca Metrotec, con 

una capacidad máxima de carga de 20 ton. 

 

Debido a que los valores de módulo de elasticidad obtenidos en los ensayos de flexión, 

corresponden a valores aparentes (MOEs aparentes, Bodig y Jayne 1982), estos debieron ser 

corregidos por los efectos del cizalle paralelo a la fibra. Para realizar estas correcciones, se 

condujeron ensayos anexos en flexión, para seis vigas de 2 x 2 x 55 cm, en alto, ancho y largo 

respectivamente, las que fueron ensayadas a distintas relaciones l/h (8, 14, 18, 22 y 24), 

siguiendo la metodología propuesta por Timoshenko (1955) y utilizada por Biblis (1965, 2001) 

y Adamopoulos et al. (2007), con el objetivo de obtener el módulo de elasticidad real, E, y el 

módulo de rigidez, G, en flexión. 

 

De este ensayo se obtuvo una relación E/G de 40. Con este valor se corrigieron los MOEs 

aparentes de las 144 vigas, siguiendo las deducciones de Bodig y Jayne (1982), y se obtuvieron 

sus módulos de elasticidad reales en flexión, Es, sin efectos del cizalle, los cuales son 

equivalentes a los módulos de elasticidad en tensión Et, paralelo a la fibra. En promedio los 

MOEs aparentes de las vigas incrementaron en un 20%. 

 

El Et de cada troza, se obtuvo como el promedio aritmético de las determinaciones realizadas 

en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste.  
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Tensiones de crecimiento longitudinales  

 

Las tensiones de crecimiento longitudinales (σL) fueron calculadas como el producto entre el Et 

y la deformación de crecimiento longitudinal (ɛL). Esta última, que fue obtenida a través de la 

relación, ɛL = 12,3-6 x GSI, que utiliza un factor de conversión aproximado para angiospermas 

estándar (Fournier et al. 1994). 

 

La σL de cada troza, se obtuvo como el promedio aritmético de los valores de σL calculados para 

las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. 

 

Los valores promedio del fuste de GSI, Et y σL, se obtuvieron como el promedio aritmético de 

todas las mediciones realizadas a lo largo del fuste. 

 

Análisis de datos 

 

El efecto de la exposición cardinal en el fuste, sobre la velocidad de la onda acústica obtenida 

en el árbol en pie (VÁRBOL), así como también, el efecto de la posición de la troza en el fuste, 

sobre la velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA), fueron determinados mediante análisis 

de varianza, incorporando el efecto del árbol como aleatorio. Los contrastes entre medias se 

realizaron mediante la prueba HSD de Tukey.  

 

Se determinaron las correlaciones de Pearson, entre las variables VÁRBOL, CHv, Dv, DB, GSI, 

Et, y σL, a nivel de árbol, y entre las variables VTROZA, CHv, Dv, DB, MOEd, GSI, Et, y σL, a 

nivel de troza. Se trabajó con un nivel de significancia α = 0,05. 

 

 

 



Resultados y discusión 

 

Velocidad de la onda acústica en árboles en pie  

 

Los resultados del análisis de varianza, indicaron diferencias significativas en la velocidad de la 

onda acústica en el árbol en pie (VÁRBOL) con la exposición cardinal en el fuste (P < 0,05). Los 

contrastes posteriores, indicaron que la VÁRBOL en la exposición sur del fuste (4146 m/s), fue 

significativamente mayor a la reportada en la exposición Norte (3789 m/s). Los valores medios 

de VÁRBOL, obtenidos para las distintas exposiciones cardinales examinadas en el fuste, se 

muestran en la Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2: Valores medios de la velocidad de la onda acústica en árboles en pie, obtenidos 

para las exposiciones cardinales Norte (N), Sur (S), Este (E) y Oeste (O) del fuste. Los valores 

medios seguidos por letras distintas, difieren significativamente a P < 0,05. 

 

Los valores medios de VÁRBOL encontrados en este estudio (Figura 2.2), son superiores a los 

reportados por Valencia (2008) en un ensayo de raleo de E. nitens de 22 años, que obtuvo valores 

medios en el rango de 2950 m/s a 4220 m/s. En el mismo estudio, Valencia (2008) reporta 

diferencias significativas en la velocidad acústica medida en árboles en pie, con la exposición 

cardinal en el fuste. 
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En individuos de E. nitens de 15 años de edad, Díaz et al. (2012) encontraron diferencias 

significativas en el módulo de elasticidad dinámico (obtenido en función de la velocidad de la 

onda acústica y la densidad verde de la madera), entre el lado sotavento (sentido contrario a los 

vientos dominantes) y barlovento (sentido de los vientos dominantes) de los árboles. El módulo 

de elasticidad dinámico en la cara Sur (barlovento), siempre fue superior al reportado en la cara 

Norte. Estos autores además, señalan la formación de madera de reacción como posible causa 

de estas diferencias.  

 

En el presente estudio, la VÁRBOL encontrada en el lado barlovento (exposición Sur) de los 

árboles, también resultó superior a la encontrada en el lado sotavento (exposición Norte), en 

concordancia con los resultados obtenidos por Díaz et al. (2012). 

 

En la Tabla 2.1 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson entre la velocidad de 

onda acústica en árboles en pie (VÁRBOL), el contenido de humedad verde (CHv), la densidad 

verde (Dv), la densidad básica (DB), el indicador de la tensión de crecimiento (GSI), el módulo 

de elasticidad en tensión (Et), y la tensión de crecimiento longitudinal (σL); como promedios del 

fuste del árbol.  

 

Tabla 2.1: Coeficientes de correlación de Pearson entre la velocidad de onda acústica en árboles 

en pie (VÁRBOL), el contenido de humedad verde (CHv), la densidad verde (Dv), la densidad 

básica (DB), el indicador de la tensión de crecimiento (GSI), el módulo de elasticidad en tensión 

(Et), y la tensión de crecimiento longitudinal (σL); como promedios del fuste del árbol. 
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Como se observa en la Tabla 2.1, no hubo correlaciones significativas entre la VÁRBOL, y las 

distintas características examinadas en la madera. Una de las posibles causas de estos resultados, 

podría deberse a que la velocidad de la onda acústica obtenida en los árboles en pie, solo 

representa la porción basal del fuste, mientras que el resto de las variables representan un valor 

promedio del fuste.  

 

No obstante lo anterior, como se muestra en la Tabla 2.1, el CHv se correlacionó negativa y 

significativamente (P < 0,01) con la DB (r = -0,965), y con el Et (r = -0,828). Por otra parte, la 

DB se correlacionó positiva y significativamente (P < 0,05) con la Dv (r = 0,788), y con el Et (r 

= 0,763), y además, el GSI se correlacionó positiva y significativamente (P < 0,01) con la σL (r 

= 0,882). 

 

Velocidad de la onda acústica en trozas  

 

Los resultados del análisis de varianza, indicaron diferencias significativas en la velocidad de la 

onda acústica en trozas (VTROZA), con la posición de la troza en el fuste (P < 0,01). Los resultados 

de los contrastes posteriores (Figura 2.3), indicaron que las trozas muestreadas alrededor de la 

altura fija de 2 m, tuvieron una VTROZA promedio (3271 m/s) significativamente menor (P < 

0,05), a la de las trozas muestreadas al 33% de AC (3635 m/s), 66% de la AC (3760 m/s), y 100 

% de la AC (3591 m/s). 
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Figura 2.3: Variación de la velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA) promedio, con la 

posición de la troza en la altura en el fuste. Letras distintas indican diferencias significativas a 

P < 0,05. 

 

Este aumento general en la VTROZA promedio con la altura en el fuste (Figura 2.3), es consistente 

con el que ha sido reportado en individuos de E. nitens de 22 años (Valencia 2008), y de 8, 13 

y 15 años (Farrell et al. 2012). Valencia (2008) encontró que la velocidad de la onda acústica 

en trozas basales de 2,7 m de longitud, fue significativamente menor a la obtenida en las 

segundas trozas de igual longitud, de los mismos árboles. Resultados similares a los de Valencia 

(2008) fueron obtenidos por Farrell et al. (2012), pero en trozas de 5,4 m de largo.  

 

En la Tabla 2.2 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson entre la velocidad de la 

onda acústica en trozas (VTROZA), el módulo de elasticidad dinámico (MOEd), el contenido de 

humedad verde (CHv), la densidad verde (Dv), la densidad básica (DB), el indicador de la 

tensión de crecimiento (GSI), el módulo de elasticidad en tensión (Et), y la tensión de 

crecimiento longitudinal (σL); todas estas variables a nivel de trozas. 
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Tabla 2.2: Coeficientes de correlación de Pearson entre la velocidad de la onda acústica en 

trozas (VTROZA), el módulo de elasticidad dinámico (MOEd), el contenido de humedad verde 

(CHv), la densidad verde (Dv), la densidad básica (DB), el indicador de la tensión de 

crecimiento (GSI), el módulo de elasticidad en tensión (Et), y la tensión de crecimiento 

longitudinal (σL); a nivel de trozas. 

 

 

Como se muestra en la Tabla 2.2, la VTROZA se correlacionó negativa y significativamente con 

el CHv (r = -0,365; P < 0,05) y con la Dv (r = -0,510; P < 0,01). Por otro lado, la VTROZA se 

correlacionó positiva y significativamente con el Et (r = 0,641; P < 0,01), y con la σL (r = 0,459; 

P < 0,01). 

 

Las correlaciones reportadas entre el MOEd, y las variables CHv, Et y σL, fueron similares a las 

reportadas entre la VTROZA, y las mismas variables (Tabla 2.2). Estos resultados, indican que la 

VTROZA por sí sola, en lugar del MOEd (calculado en función de la VTROZA y la Dv; Ecuación 

4), puede ser utilizada para predecir los valores de CHv, Et y σL de las trozas. Las relaciones 

entre la VTROZA, y las variables CHv, Dv, Et, y σL, se muestran en la Figura 2.4. 
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Figura 2.4: Relaciones entre la velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA), y el contenido 

de humedad verde (CHv), la densidad verde (Dv), el módulo de elasticidad en tensión (Et), y la 

tensión de crecimiento longitudinal (σL). a) CHv versus VTROZA, b) Dv versus VTROZA, c) Et 

versus VTROZA, y d) σL versus VTROZA. 

 

Como se observa en la Tabla 2.2 y la Figura 2.4, la velocidad de la onda acústica obtenida en 

trozas, resultó estar significativamente correlacionada con distintos parámetros de calidad de la 

madera. Estos resultados, indican que la VTROZA podría ser utilizada para clasificar trozas con 

un mayor módulo de elasticidad (Et), un menor contenido de humedad verde (CHv), y una 

menor densidad verde (Dv). No obstante lo anterior, también la VTROZA podría indicar problemas 

asociados a un mayor nivel de σL (Tabla 2.2; Figura 2.4).  

 

Farrell et al. (2012) encontraron que la velocidad de la onda acústica, obtenida tanto en árboles 

en pie como en trozas, se correlacionaron positiva y significativamente con la densidad básica, 

el módulo de elasticidad, el módulo de ruptura, y otras propiedades mecánicas de la madera, en 

individuos de E. nitens. En el presente estudio, sin embargo, no se reportaron correlaciones 

significativas entre la velocidad acústica medida en árboles en pie, y las distintas características 
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examinadas en la madera (Tabla 2.1). Posiblemente, el pequeño tamaño de muestra utilizado en 

este estudio, para examinar este tipo de correlaciones (9 árboles), no permitió detectar relaciones 

similares. 

 

En el presente estudio, las velocidades acústicas obtenidas por el método tiempo de vuelo 

(VÁRBOL), fueron mayores a las obtenidas por el método de resonancia (VTROZA), estas tuvieron 

una media global de 4025 m/s y 3564 m/s respectivamente. Estas diferencias se atribuyen 

principalmente a que el método tiempo de vuelo mide la velocidad acústica en la madera cercana 

a la periferia, mientras que el método de resonancia, evalúa toda la sección transversal 

(Grabianowski et al. 2006). 



Conclusiones  

 

En individuos de E. nitens de 18 años de edad, manejados para la producción de madera sólida; 

la velocidad de la onda acústica en árboles en pie (VÁRBOL), encontrada en el lado barlovento 

(exposición Sur) de los árboles, fue significativamente mayor a la encontrada en el lado 

sotavento (exposición Norte). No hubo correlaciones significativas entre la VÁRBOL y las 

distintas características examinadas en la madera (contenido de humedad verde (CHv), densidad 

verde (Dv), densidad básica (DB), indicador de la tensión de crecimiento (GSI), módulo de 

elasticidad en tensión (Et), y tensión de crecimiento longitudinal (σL)). Sin embargo, estos 

resultados podrían cambiar al aumentar el tamaño de la muestra. 

 

La velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA), cambió significativamente con la posición 

de la troza en el fuste, aumentando en dirección base – ápice. La VTROZA se correlacionó 

significativamente con distintos parámetros de calidad de la madera; esta variable podría ser 

utilizada para clasificar trozas con un mayor módulo de elasticidad en tensión (Et), un menor 

contenido de humedad verde (CHv), y una menor densidad verde (Dv). 
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Capítulo III. Relación entre la excentricidad y no circularidad del fuste, con el indicador 

de la tensión de crecimiento, el módulo de elasticidad de la madera, y las tensiones de 

crecimiento longitudinales 

 

Chapter III. Relationship between pith eccentricity and out-of-roundness, with growth 

stress indicator, modulus of elasticity, and longitudinal growth stress 

 

 

Resumen 

 

En el presente estudio se investigaron las relaciones entre la excentricidad de la médula (PE), y 

la no circularidad del fuste (OOR), con el indicador de las tensiones de crecimiento (GSI), el 

módulo de elasticidad de la madera en tensión (Et), y las tensiones de crecimiento longitudinales 

(σL), en árboles de Eucalyptus nitens con dimensiones aserrables, provenientes de una 

plantación de 18 años de edad, crecida en la región del Biobío, Chile. Se seleccionaron 9 árboles 

aleatoriamente, todos aparentemente rectos. En cada árbol seleccionado se cortaron trozas de 

2,4 m de largo, centradas en longitud; a la altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la altura 

comercial del árbol. La excentricidad de la médula (PE), y la no circularidad del fuste (OOR), 

se determinaron en rodelas cortadas de los extremos de cada troza. Para cada troza se obtuvo el 

GSI, el Et, y las σL, en las exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. No se 

observaron cambios significativos en la PE y la OOR con la posición en la altura en el fuste. Sin 

embargo, la PE tendió a disminuir en dirección base-ápice. La PE se correlacionó positiva y 

significativamente con la OOR. No hubo correlaciones significativas entre la PE y la OOR, con 

los valores de GSI y de σL, tales como rangos, promedios, máximos y mínimos. La PE y la 

OOR, se correlacionaron negativa y significativamente con el Et promedio y con el Et mínimo 

de las trozas. 

 

Palabras claves: Ovalidad, excentricidad. 

 

 

 



Abstract 

 

In the present study, the relationships between pith eccentricity (PE) and out-of-roundness 

(OOR), with growth stress indicator (GSI), modulus of elasticity (Et), and longitudinal growth 

stress (σL) in Eucalyptus nitens trees with sawable dimensions were investigated, coming from 

a plantation of 18-year-old, grown at the Biobío region, Chile. Nine apparently straight trees 

were randomly selected. Four 2,4 m logs were cut from each selected tree; at 2 m height, and at 

33, 66 and 100% of the tree merchantable height. Pith eccentricity and out-of-roundness of each 

log were measured on disks cut from both ends of each log. For each log the growth stress 

indicator, modulus of elasticity, and longitudinal growth stress were obtained at North, South, 

East and West stem expositions. No significant changes were observed in PE and OOR with the 

axial position in the stem. However, the PE tended to decrease towards the treetop. There was a 

significant positive correlation between PE and OOR. There were no significant correlations 

between PE and OOR, with the GSI and σL values (such as range, average, maximum and 

minimum). Both PE and OOR were significantly negatively correlated with average and 

minimum Et. 

 

Keywords: Ovality, eccentricity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción 

 

Uno de los factores claves que limita el uso de las plantaciones del género Eucalyptus, como 

madera aserrada de calidad, son los altos niveles de tensiones de crecimiento en la madera (Yang 

y Waugh 2001, Yang et al. 2005). Altos niveles de tensiones de crecimiento, pueden generar 

significativos problemas económicos (Entwistle et al. 2014). 

 

Las tensiones de crecimiento que se encuentran en equilibrio en el árbol en pie (Malan y 

Gerischer 1987), son liberadas durante la corta y trozado del árbol, y a lo largo de las 

operaciones de aserrío posteriores, generando un conjunto de deformaciones que provocan 

distintos defectos en las trozas o productos ya aserrados (Touza 2001). 

 

Las tensiones de crecimiento son originadas durante el proceso de maduración de las células 

que produce el cambium (Nicholson 1973, Trugilho et al. 2002). Durante este proceso, las 

células que crecen cada año sobre la periferia del fuste, tienden a expandirse lateralmente y a 

contraerse longitudinalmente, sin embargo, estos cambios dimensionales son impedidos por las 

células que han sido formadas en años anteriores, generando un conjunto de tensiones (Vignote 

et al. 1996, Yang y Waugh 2001, Yang et al. 2005, Biechele et al. 2009, Alméras y Clair 2016).  

 

Las tensiones de crecimiento en dirección longitudinal son las más intensas y variables 

(Trugilho y Oliveira 2008), y las más importantes desde el punto de vista de la calidad de la 

madera sólida (Yang y Waugh 2001). Aunque las tensiones de crecimiento no pueden ser 

medidas directamente, estas pueden ser calculadas a partir de mediciones de deformación y del 

módulo de elasticidad de la madera en tensión, Et (Yang y Waugh 2001, Raymond et al. 2004, 

Yang et al. 2005). 

 

La deformación en dirección longitudinal, que es provocada por la liberación de las tensiones 

de crecimiento longitudinales (σL), es considerada como un estimador directo de los niveles de 

σL (Valencia et al. 2011). Distintos métodos han sido desarrollados para poder medir estas 

deformaciones longitudinales, siendo los más utilizados: el método Nicholson, el método 
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CIRAD-Forêt y el método “strain gauge”; y que básicamente difieren entre sí, en la forma en 

que las σL son liberadas (Yang y Waugh 2001). 

 

El método CIRAD-Fôret permite realizar mediciones repetibles de deformación longitudinal 

(Raymond et al. 2004) y puede ser considerado como un método no destructivo debido a su 

reducido daño físico en el fuste (Trugilho y Oliveira 2008). Este método básicamente permite 

registrar el desplazamiento longitudinal que experimentan dos clavos insertos en la madera a 

una distancia fija, luego de liberar las σL. Este desplazamiento registrado, es conocido como 

“indicador de la tensión de crecimiento”, GSI, y aunque no corresponde directamente a la 

deformación longitudinal, se considera proporcional a ésta (Yang et al. 2005), y por lo mismo 

han sido ampliamente utilizados para estimar los niveles de σL (Raymond et al. 2004, Valdés 

2004, Vignote et al. 1996, Biechele et al. 2009, Medhurst et al. 2011, Valencia et al. 2011, Díaz 

et al. 2012). 

 

La mayoría de los estudios en E. nitens en relación a las σL, miden el GSI a través del método 

CIRAD-Fôret, y lo utilizan como un indicador del nivel de σL (Valdés 2004, Biechele et al. 

2009, Medhurst et al. 2011, Valencia et al. 2011, Díaz et al. 2012).  

 

La presencia local de valores anormalmente elevados de tensión de crecimiento, suelen estar 

relacionados con la presencia de madera de reacción, en un área concreta del fuste (Touza 2001). 

La presencia de madera de reacción, ha sido generalmente correlacionada con variaciones de 

otras propiedades de la madera (Alméras et al. 2005). 

 

La variación alrededor del fuste (variación circunferencial) de la deformación longitudinal, del 

módulo de elasticidad, y del crecimiento radial, y su efecto sobre la regulación de la orientación 

del fuste, ha sido examinada en individuos severamente inclinados (Alméras et al. 2005). 

Relaciones similares, entre el crecimiento excéntrico, o no circularidad del fuste, con la 

variación circunferencial del indicador de las tensiones de crecimiento, del módulo de 

elasticidad de la madera, y de las tensiones de crecimiento longitudinales, en individuos sin 

inclinación aparente, aún no han sido examinadas. 
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En el presente estudio se investigaron las relaciones entre la excentricidad de la médula (PE), y 

la no circularidad del fuste (OOR), con el indicador de las tensiones de crecimiento (GSI), el 

módulo de elasticidad de la madera en tensión (Et), y las tensiones de crecimiento longitudinales 

(σL), en árboles aparentemente rectos de Eucalyptus nitens con dimensiones aserrables. 

 

 

 

 

 

 



Metodología 

 

Los individuos utilizados en este estudio, provinieron de una plantación de Eucalyptus nitens 

(Deane & Maiden) de 18 años de edad, manejada para producir madera sólida, ubicada a 340 m 

s.n.m. en la Región del Biobío, Chile (37° 51’ S y 72° 07’ O). El sitio de la plantación presenta 

una topografía plana y pendientes inferiores a 7%, una precipitación promedio anual que supera 

los 1000 mm, distribuidos en un 80% entre abril y octubre, y temperaturas promedios que 

oscilan entre los 5°C la mínima y los 21°C la máxima (Díaz et al. 2012). La plantación fue 

intervenida con dos raleos, efectuados a los 7 y 9 años de edad, con densidades residuales de 

500 y 300 árboles/ha respectivamente.   

 

Se seleccionaron 9 árboles aleatoriamente, sin evidencia de daño o enfermedad, y sin inclinación 

con respecto a la posición vertical normal. Los individuos tuvieron un diámetro a la altura de 

pecho (DAP; medido a 1,3 m sobre el nivel del suelo) promedio de 41,4 cm (CV = 14,9%), y 

una altura total promedio de 42,2 m (CV = 3,7%). 

 

En cada árbol seleccionado se cortaron trozas de 2,4 m de largo, centradas en longitud; a la 

altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la altura comercial del árbol (AC; con un diámetro 

límite de utilización = 20 cm; Figura 3.1A). Los individuos seleccionados tuvieron una AC 

promedio de 24,4 m. 
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Figura 3.1: Esquema de obtención de muestras en cada árbol individual. A) Obtención de trozas 

y B) Obtención de rodelas. 

 

Excentricidad de la médula y no circularidad del fuste 

 

De los extremos de cada troza de 2,4 m de longitud, se cortaron rodelas de aproximadamente 5 

cm de espesor, para disponer de 2 rodelas por troza, para las determinaciones de excentricidad 

y no circularidad del fuste (Figura 3.1B).  

 

En cada rodela se determinaron los radios Norte, Sur, Este y Oeste. La excentricidad de la 

médula (PE) para cada rodela, se determinó utilizando la siguiente ecuación (1): 

 

���%� =
��á
����
��

�∗���
��
∗ 100        (1) 

 

donde ��á� es el radio máximo de la rodela (cm) y ������ es el radio promedio de la rodela (cm). 

Esta ecuación empleada para obtener la excentricidad, es similar a la utilizada por Medhurst et 

al. (2011) en individuos de E. nitens. 
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Con respecto a la no circularidad (OOR), está se determinó para cada rodela, utilizando la 

ecuación (2): 

 

��� =
��á
���í�

��á

            (2) 

 

donde  �á� es el diámetro máximo de la rodela (cm), y  �í! es el diámetro mínimo de la rodela 

(cm). Esta fórmula (Ecuación 2), es muy similar a la utilizada por Fallah et al. (2012). 

 

Los valores de PE y OOR, obtenidos de las rodelas cortadas de los extremos de cada troza, se 

promediaron para obtener los valores por troza.  

 

Indicador de la tensión de crecimiento 

 

En cada troza de 2,4 m de largo, se midió el indicador de la tensión de crecimiento (GSI), en las 

exposiciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste del fuste. 

 

Se utilizó el método CIRAD-Forêt, basado en el método de un orificio único “the single hole 

method” (Fournier et al. 1994). El instrumento utilizado está compuesto por dos clavos que se 

insertan en la madera (sin corteza), separados entre sí a una distancia de 45 mm a lo largo de la 

fibra, y además, una estructura metálica que contiene un comparador digital, y que es apoyada 

sobre los clavos una vez insertos en la madera. Para liberar las tensiones de crecimiento 

longitudinales en la periferia del fuste, se realiza un orificio con una broca de 20 mm de diámetro 

en el punto medio entre los dos clavos, y como consecuencia estos clavos se separan. Este 

desplazamiento de los clavos es registrado por el comparador digital, y corresponde al GSI 

medido en micrómetros. 

 

Módulo de elasticidad de la madera en tensión  

 

Se extrajeron vigas de madera de 2 x 2 x 30 cm, en alto, ancho y largo respectivamente, lo más 

cercano posible al punto de medición del GSI (cuatro vigas por cada troza de 2,4 m de longitud). 

En total se obtuvieron 144 vigas en estado verde, que fueron sometidas a flexión estática bajo 
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una carga centrada en la cara tangencial, a una razón l/h de 14 (donde l y h es la luz y el alto de 

la viga, respectivamente), utilizando una máquina universal de ensayos marca Metrotec, con 

una capacidad máxima de carga de 20 ton. 

 

Debido a que los valores de módulo de elasticidad obtenidos en los ensayos de flexión, 

corresponden a valores aparentes (MOEs aparentes, Bodig y Jayne 1982), estos debieron ser 

corregidos por los efectos del cizalle paralelo a la fibra. Para realizar estas correcciones, se 

condujeron ensayos anexos en flexión, para seis vigas de 2 x 2 x 55 cm, en alto, ancho y largo 

respectivamente, las que fueron ensayadas a distintas relaciones l/h (8, 14, 18, 22 y 24), 

siguiendo la metodología propuesta por Timoshenko (1955) y utilizada por Biblis (1965, 2001) 

y Adamopoulos et al. (2007), con el objetivo de obtener el módulo de elasticidad real, E, y el 

módulo de rigidez, G, en flexión. 

 

De este ensayo se obtuvo una relación E/G de 40. Con este valor se corrigieron los MOEs 

aparentes de las 144 vigas, siguiendo las deducciones de Bodig y Jayne (1982), y se obtuvieron 

sus módulos de elasticidad reales en flexión, Es, sin efectos del cizalle, los cuales son 

equivalentes a los módulos de elasticidad en tensión Et, paralelo a la fibra. En promedio los 

MOEs aparentes de las vigas incrementaron en un 20%. 

 

Tensiones de crecimiento longitudinales  

 

Las tensiones de crecimiento longitudinales (σL) fueron calculadas como el producto entre el Et 

y la deformación de crecimiento longitudinal (ɛL). Esta última, que fue obtenida a través de la 

relación, ɛL = 12,3-6 x GSI, que utiliza un factor de conversión aproximado para angiospermas 

estándar (Fournier et al. 1994). 

 

Análisis de datos 

 

El efecto de la posición en la altura del fuste, sobre la excentricidad de la médula, y la no 

circularidad del fuste, fueron determinados mediante análisis de varianza.  
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Para cada individuo, la variación alrededor de la circunferencia del fuste (variación 

circunferencial) del GSI, Et y σL; a la altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la AC, fue 

calculada a través del rango estadístico (diferencia entre el valor máximo y el valor mínimo). 

 

Se determinaron las correlaciones de Pearson, entre la excentricidad de la médula y no 

circularidad del fuste, con las variaciones circunferenciales (Rango) del GSI, Et y σL, y además 

con los valores medios, máximos y mínimos de cada una de estas variables. 



Resultados y discusión 

 

Los resultados del análisis de varianza, indicaron diferencias no significativas (P = 0,213) en la 

excentricidad de la médula (PE) con la posición en la altura en el fuste. No obstante, la PE tendió 

de disminuir en la altura, con valores medios de 9,66; 7,82; 7,25; y 7,05%, a la altura fija de 2 

m, y al 33, 66 y 100% de la AC, respectivamente. 

 

Para el caso de la no circularidad del fuste (OOR), los resultados del análisis de varianza, 

también indicaron diferencias no significativas (P = 0,111) con la posición en la altura en el 

fuste. Sin embargo, la no circularidad no mostró una tendencia clara en la altura; con valores 

medios de OOR de 0,13; 0,10; 0,08; y 0,10, a la altura fija de 2 m, y al 33, 66 y 100% de la AC, 

respectivamente. 

 

Para la excentricidad de la médula, se obtuvo una media global de 7,95%. Este valor fue inferior 

al valor promedio de 10% reportado por Medhurst et al. (2011), para individuos de la misma 

especie, de 22 años de edad. 

 

Singleton et al. (2003) encontró que la parte basal del árbol, tiende a presentar mayor 

excentricidad y no circularidad, que la parte alta del fuste. Las tendencias observadas en el 

presente estudio, para PE y OOR, concuerdan con las de Singleton et al. (2003). 

 

En la Figura 3.2, se muestra la relación entre la excentricidad de la médula, y la no circularidad 

del fuste. La correlación entre estas variables fue positiva y significativa (P < 0,001). Estos 

resultados, indican que trozas más circulares (con bajo índice de no circularidad; OOR), estarían 

asociadas a una menor excentricidad de la médula. En concordancia con lo señalado por 

Singleton et al. (2003). 
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Figura 3.2: Relación entre la excentricidad y la no circularidad del fuste. 

 

Relación entre la excentricidad de la médula y no circularidad del fuste, con el indicador de las 

tensiones de crecimiento longitudinales 

 

No hubo correlaciones significativas entre la excentricidad de la médula (PE) y la no 

circularidad del fuste (OOR), con la variación del GSI alrededor de la circunferencia del fuste 

(Rango), ni tampoco con los valores de GSI promedios, máximos y mínimos (Tabla 3.1). 

 

Tabla 3.1: Coeficientes de correlación de Pearson entre la excentricidad de la médula (PE), y 

la no circularidad del fuste (OOR), con el rango en GSI (Rango), el GSI promedio (Promedio), 

el GSI máximo (Máximo), y el GSI mínimo (Mínimo). 

              PE (%) OOR Rango  Promedio Máximo 

OOR 0,597**     

Rango  0,028 -0,021    

Promedio  0,023 -0,053 0,522**   

Máximo 0,066 -0,012 0,808** 0,905**  

Mínimo 0,071 0,010 -0,076 0,778** 0,525** 

** = P < 0,01; (n = 36, tamaño de la muestra) 
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Como se observa en la Tabla 3.1, hubo una correlación positiva y significativa (P < 0,01) entre 

el rango y el valor máximo de GSI. Sin embargo, no hubo una correlación significativa entre el 

rango y el valor mínimo de GSI. Estos resultados, indican que una mayor variación 

circunferencial en GSI (mayor rango), estaría dada por un aumento en los valores máximos de 

GSI, y no por un aumento en los valores mínimos de GSI, los que se mantienen constantes. 

 

Relación entre la excentricidad de la médula y no circularidad del fuste, con el módulo de 

elasticidad en tensión 

 

Como se muestra en la Tabla 3.2, la excentricidad de la médula se correlacionó negativa y 

significativamente (P < 0,05) con el Et promedio y con el Et mínimo. Resultados similares se 

obtuvieron para la no circularidad del fuste, que también se correlacionó negativa y 

significativamente (P < 0,01) con el Et promedio y con el Et mínimo. 

 

Tabla 3.2: Coeficientes de correlación de Pearson entre la excentricidad de la médula (PE), y 

la no circularidad del fuste (OOR), con el rango en Et (Rango), el Et promedio (Promedio), el 

Et máximo (Máximo), y el Et mínimo (Mínimo). 

              PE (%) OOR Rango  Promedio Máximo 

Rango  0,047 0,262    

Promedio  -0,354* -0,426** 0,035   

Máximo -0,289 -0,270 0,477** 0,869**  

Mínimo -0,346* -0,515** -0,375* 0,886** 0,636** 

* = P < 0,05, ** = P < 0,01; (n = 36, tamaño de la muestra) 

 

Estos resultados indican que las trozas más circulares (con bajo índice de no circularidad; OOR), 

y que presentaron menor excentricidad de la médula, tuvieron mayor módulo de elasticidad 

promedio, y un mayor valor mínimo de Et. 
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Relación entre la excentricidad de la médula y no circularidad del fuste, con las tensiones de 

crecimiento longitudinales 

 

No hubo correlaciones significativas entre la PE y la OOR, con la variación de la σL alrededor 

de la circunferencia del fuste (Rango), ni tampoco con los valores de la σL promedios, máximos 

y mínimos (Tabla 3.3). 

 

Tabla 3.3: Coeficientes de correlación de Pearson entre la excentricidad de la médula (PE), y 

la no circularidad del fuste (OOR), con el rango en σL (Rango), la σL promedio (Promedio), la 

σL máxima (Máximo), y la σL mínima (Mínimo). 

              PE (%) OOR Rango  Promedio Máximo 

Rango  -0,052 -0,056    

Promedio  -0,115 -0,211 0,444**   

Máximo -0,082 -0,147 0,742** 0,912**  

Mínimo -0,064 -0,156 -0,008 0,866** 0,664** 

** = P < 0,01; (n = 36, tamaño de la muestra) 

 

Como se observa en la Tabla 3.3, al igual que en el caso del GSI, hubo una correlación positiva 

y significativa (P < 0,01) entre el rango y el valor máximo de σL. Sin embargo, no hubo una 

correlación significativa entre el rango y el valor mínimo de σL. Estos resultados indican que 

una mayor variación circunferencial en las σL (mayor rango), estaría dada por un aumento en 

los valores máximos de σL, y no por un aumento en los valores mínimos de σL, los que se 

mantendrían constantes. 

 

En el presente estudio se utilizaron individuos aparentemente rectos. En estos individuos, no 

hubo una correlación significativa entre las variaciones circunferenciales, en GSI y σL, medidas 

a través del rango estadístico, y los valores de PE y OOR (Tabla 3.1 y Tabla 3.3). No obstante 

lo anterior, la PE y la OOR, se correlacionaron negativa y significativamente con el Et promedio 

y con el Et mínimo. 



Conclusiones  

 

En individuos de E. nitens de 18 años de edad, aparentemente rectos, manejados para la 

producción de madera sólida; los cambios en la excentricidad de la médula (PE) y la no 

circularidad (OOR), con la posición en la altura en el fuste, no fueron significativos. Sin 

embargo, la excentricidad de la médula tendió a disminuir en dirección base-ápice.  

 

La excentricidad de la médula se correlacionó positiva y significativamente con la no 

circularidad del fuste. No hubo correlaciones significativas entre la excentricidad de la médula 

y la no circularidad del fuste, con los valores (promedios, rangos, máximos y mínimos) del 

indicador de la tensión de crecimiento (GSI) y de las tensiones de crecimiento longitudinales 

(σL). La excentricidad de la médula y la no circularidad del fuste, se correlacionaron negativa y 

significativamente con los valores promedios y mínimos de módulo de elasticidad en tensión 

(Et). 
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Conclusiones Generales  

 

En individuos de E. nitens de 18 años de edad, manejados para la producción de madera sólida; 

el contenido de humedad verde (CHv) y la densidad básica (DB) de la madera, cambiaron 

significativamente con la posición radial y axial en el fuste. 

 

Se observaron distintos patrones de variación radial, del CHv y de la DB, a lo largo del fuste del 

árbol, y en general, los cambios radiales (en CHv y DB) fueron menores en la parte alta del 

fuste, y los cambios axiales, menores en el leño cercano a la corteza. 

 

La parte alta del fuste se caracterizó por presentar altos valores de DB, bajos valores de CHv, y 

una menor variabilidad radial. Características favorables para el procesamiento de la madera. 

 

La velocidad de la onda acústica en árboles en pie (VÁRBOL), encontrada en el lado barlovento 

(exposición Sur) de los árboles, fue significativamente mayor a la encontrada en el lado 

sotavento (exposición Norte). Diferencias que posiblemente fueron generadas por la formación 

de madera de reacción. 

 

No hubo correlaciones significativas entre la VÁRBOL y las distintas características examinadas 

en la madera (contenido de humedad verde (CHv), densidad verde (Dv), densidad básica (DB), 

indicador de la tensión de crecimiento (GSI), módulo de elasticidad en tensión (Et), y tensión 

de crecimiento longitudinal (σL)). Sin embargo, estos resultados podrían cambiar al utilizar un 

mayor tamaño de muestra. 

 

La velocidad de la onda acústica en trozas (VTROZA), cambió significativamente con la posición 

de la troza en el fuste, aumentando en dirección base-ápice. La VTROZA se correlacionó 

significativamente con distintos parámetros de calidad de la madera; esta variable podría ser 

utilizada para clasificar trozas con un mayor módulo de elasticidad en tensión (Et), un menor 

contenido de humedad verde (CHv), y una menor densidad verde (Dv). 
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La excentricidad de la médula (PE) se correlacionó significativamente con la no circularidad del 

fuste (OOR); indicando que trozas más circulares (con bajo índice de no circularidad) estarían 

asociadas a una menor excentricidad de la médula. 

 

Los árboles utilizados en este estudio, individuos aparentemente rectos, no mostraron 

correlaciones significativas entre la excentricidad de la médula y la no circularidad del fuste, 

con los valores (promedios, rangos, máximos y mínimos) del indicador de la tensión de la 

tensión de crecimiento (GSI) y de las tensiones de crecimiento longitudinales (σL). Sin embargo, 

tanto la excentricidad de la médula como la no circularidad del fuste, se correlacionaron 

significativamente con los valores (promedios y mínimos) de módulo de elasticidad de la 

madera. Trozas con menor excentricidad de la médula, y más circulares, tuvieron un mayor 

módulo de elasticidad en tensión. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se recomienda para trabajos futuros, 

considerar la variación de la velocidad de la onda acústica en el árbol en pie, con la exposición 

cardinal en el fuste, recomendando como estrategia de muestreo un mínimo de dos mediciones 

por árbol, en exposiciones cardinales opuestas. Se recomienda además, estudiar las posibles 

relaciones entre la velocidad de la onda acústica en el árbol en pie, y distintas características de 

la madera, pero utilizando un tamaño de muestra mayor al utilizado en este estudio. 

 

Como trabajo futuro, se recomienda además, investigar si las relaciones entre la excentricidad 

de la médula, y la no circularidad del fuste, con distintas características de la madera, cambian 

dependiendo del grado de inclinación de los árboles estudiados. 

 


