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EFECTO DEL RALEO EN EL CRECIMIENTO Y ALGUNAS PROPIEDADES DE LA 
MADERA DE Eucalyptus nitens EN UNA PLANTACIÓN DE 15 AÑOS

EFFECT OF THINNING ON GROWTH AND SOME PROPERTIES OF WOOD 
OF Eucalyptus nitens IN A PLANTATION OF 15 YEARS OLD 

Sandro Díaz Bravo1 ♠, Miguel Espinosa2, Luis Valenzuela2, Jorge Cancino2, Jean P. Lasserre1 

RESUMEN

El raleo tiene implicancias económicas y técnicas tanto para producción forestal como para la 
actividad industrial. En el presente estudio se realizó la evaluación de un ensayo de intensidad de 
raleo en E. nitens, de 15 años de edad, intervenido a los 7 y 9 años, con densidades residuales de 300, 
400, 500, 700 y un tratamiento testigo con 1070 arb ha-1. El objetivo es conocer el efecto del raleo en el 
diámetro y altura de los árboles, coe� ciente de esbeltez, en los índices de competencia área potencial-
mente aprovechable (APA), área de proyección de copas (APC) y en las propiedades de la madera, 
densidad básica, módulo de elasticidad dinámico (MOEd) y las tensiones de crecimiento evaluadas 
con la deformación residual longitudinal de la � bra (DRL). 

Los resultados mostraron que el raleo afectó el diámetro, coe� ciente de esbeltez, APA y APC, no 
así la altura. El raleo tampoco tuvo efecto en la densidad básica de la madera y en el DRL. Por otra 
parte el MOEd fue afectado por el raleo, pero sin mostrar claras tendencias respecto de su intensidad. 
El efecto de la orientación del fuste en el MOEd y el DRL, mostró valores signi� cativamente mayores 
en la orientación Sur.

Palabras clave: E. nitens, raleo, densidad básica, módulo de elasticidad, tensiones de crecimiento.

ABSTRACT

� inning has signi� cant technical and economic implications for both forest managers and 
industrial end users. In the present study a 15 year old Eucalyptus nitens thinning experiment was 
evaluated. � innings operations were carried out at 7 and 9 years, with � nal stockings of 300, 400, 
500, 700 and a control treatment of 1070 trees ha-1. � e aim was to determine the e� ect of thinning 
on (i) stem diameter and tree height, stem slenderness ratio, (ii) competition indices: potentially 
usefull area (PUA), crown projection area (CPA) and (iii) wood properties: basic density, dynamic 
modulus of elasticity (Moed) and growth stresses evaluated using the residual deformation of the 
� ber length (DRL).

� e results showed that thinning a� ected tree diameter, slenderness index, PUA and CPA, but 
not total height. � inning had no e� ect on basic density and DRL. On the other hand Moed was 
a� ected by thinning, but did not show a clear trend with thinning intensity. � e e� ect of the stem 
orientation on DRL and Moed showed signi� cantly higher values on the South side.

Keywords: E. nitens, thinning, basic density, modulus of elasticity, growth stress.
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INTRODUCCIÓN

En Chile existen 168 mil hectáreas plantadas de Eucalyptus nitens (Deane & Maiden), siendo una 
de las especies que exhiben las más altas tasas de crecimiento volumétrico de todas las plantaciones 
comerciales del país (INFOR 2010). Respecto de su uso, aunque E. nitens ha tenido un alto grado de 
desarrollo y aceptación como materia prima para la fabricación de celulosa, estudios sobre la calidad 
de su madera para la generación de productos sólidos son aún escasos

En términos generales, E. nitens es considerada una especie con buena aptitud para uso estruc-
tural (Nutto y Touza 2004, Nolan et al. 2005, Baker y Volker 2007) cuando es medida a través del 
módulo de elasticidad (Roth et al. 2007). Por otro lado, con respecto a la densidad básica de la made-
ra, que se relaciona con rendimientos y propiedades de la pulpa y el papel (Megraw 1986, Kennedy 
1995), E. nitens es considerada una especie de densidad media. Sin embargo, para usos sólidos, entre 
las principales limitaciones de la madera de E. nitens, destacan su alta variabilidad física y mecánica, 
además de defectos generados por altas tensiones de crecimiento que se mani� estan en rajaduras, 
colapso y grietas que disminuyen el aprovechamiento de la madera (Valencia 2008).

El manejo silvícola con podas y/o raleos, ha sido una de las herramientas que los silvicultores han 
utilizado en E. nitens para lograr una mayor diversi� cación de productos y por lo tanto aumentar el 
valor del patrimonio forestal. Aunque la super� cie manejada de E. nitens ha aumentado lenta pero 
sostenidamente en el país (INFOR 2007), son escasos los estudios que evalúan el efecto del manejo 
en el crecimiento de los árboles (Stöckle 1996, Celhay et al. 1999, Muñoz et al. 2005) y menos aún, 
los que relacionan el efecto del raleo en las propiedades de la madera.

Dado que el conocimiento de los factores que in� uyen en la calidad de la madera, es vital para 
mejorar el valor de las plantaciones (Sarén et al. 2004), los objetivos de este estudio fueron: a) eva-
luar el efecto del raleo en el desarrollo en diámetro, altura, coe� ciente de esbeltez y los índices de 
competencia área potencialmente aprovechable y área de proyección de copas; b) evaluar el efecto 
del raleo en la densidad básica de la madera, en el módulo de elasticidad dinámico y en las tensiones 
de crecimiento; c) evaluar el efecto de la orientación del fuste en las propiedades de la madera y d) 
relacionar variables de estado e índices de competencia de los tratamientos de raleo con las propie-
dades de la madera. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Características del sitio
El área de estudio se ubica en el Fundo Huallenco de propiedad de Forestal Mininco S.A., loca-

lizado en la precordillera andina de Mulchén, Región del Biobío, Chile (37° 51’ S y 72° 07’ O), a una 
altitud de 340 m s.n.m. Tiene una topografía plana y pendientes inferiores a 7%. La precipitación 
promedio anual supera los 1000 mm, distribuidos en un 80% entre los meses de abril a octubre. Las 
temperaturas promedio oscilan entre los 5 °C la mínima y los 21 °C la máxima (registro histórico 
estación meteorológica de Forestal Mininco S.A.).

El suelo es un trumao derivado de cenizas volcánicas, profundo, con drenaje interno moderado 
a rápido, generalmente rico en materia orgánica y de buena productividad (Schlatter et al. 1994).

Ciencia y tecnología, 14(3): 373-388, 2012Maderas.
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Descripción del ensayo
El efecto del raleo en el crecimiento de los árboles y algunas propiedades de la madera, se evaluó 

en una plantación de E. nitens de 15 años de edad, en 18 parcelas experimentales de 1000 m2 (31.6 * 
31.6 m), cada una de ellas rodeada de un área bu� er de 10 m, con el mismo tratamiento para evitar 
el efecto de borde. Las parcelas se establecieron a los siete años de edad, según un diseño de bloques 
completos al azar con tres repeticiones. Los raleos fueron ejecutados a los siete y a los nueve años, 
con las siguientes densidades residuales (Tabla 1). 

Tabla 1. Descripción del ensayo y sus tratamientos.

Código Tratamiento

 T1   300 árboles ha-1, con raleo a los 7 años

 T2   500 árboles ha-1, con raleo a los 7 años

 T3   700 árboles ha-1, con raleo a los 7 años

 T4   300 árboles ha-1, con raleo a los 7 y 9 años

 T5   400 árboles ha-1, con raleo a los 7 y 9 años

 T6 1070 árboles ha-1, sin raleo (Testigo)

Medición de variables y cálculos
Para determinar el efecto del raleo en el crecimiento de los árboles y en las propiedades de la ma-

dera, densidad básica, módulo de elasticidad dinámico y en las tensiones de crecimiento, se usó una 
muestra de 10 árboles del área bu� er por parcela, distribuidos por clase diamétrica (30 individuos 
por tratamiento, 180 árboles en total). A cada árbol se le midió el diámetro a la altura del pecho (Dap) 
y la altura total y con estas dos variables se calculó el coe� ciente de esbeltez (altura/Dap). Adicional-
mente se midieron los índices de competencia, Área Potencialmente Aprovechable (APA) y el Área 
de Proyección de Copas (APC) con la � nalidad de establecer relaciones con variables de estado (Dap, 
altura y esbeltez) y con las propiedades de la madera evaluadas.

Medición de APA y APC
El APA se determinó midiendo el rumbo y la distancia entre un árbol y sus vecinos más cercanos, 

formando un polígono alrededor del árbol, cuyos lados son rectas trazadas entre los árboles compe-
tidores inmediatos y el árbol muestreado. Las intersecciones entre estas rectas de� nen los vértices del 
polígono, de manera que la suma de sus áreas es igual al total de la super� cie (Prodan et al. 1997), 
como se muestra en la � gura 1.

Efecto del raleo en el crecimiento y algunas... Díaz et al. Ciencia y tecnología, 14(3): 373-388, 2012Maderas.
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Figura 1. Representación grá� ca de la medición del área potencialmente aprovechable.

Para determinar el APC se midió la distancia desde el centro del fuste hasta donde termina la 
proyección de la copa de cada árbol, en los cuatro sentidos cardinales. Estas medidas se hicieron con 
el apoyo de un espejo � jado en una super� cie de madera lisa que tiene adheridos en sus bordes dos 
niveles. Con las distancias se calculó el APC en m2, mediante la expresión: 

 
      APC= π * r2    (1)  

   

Donde “r” es el promedio de las distancias N-S-E-W.

Medición de la densidad verde y densidad básica de la madera
Para determinar la densidad verde y densidad básica de la madera, en cada árbol se sacaron taru-

gos de 12 mm, en dirección Norte-Sur a la altura del Dap (corteza-médula-corteza) y se enviaron al 
laboratorio en un tubo sellado, para luego pesarlos y posteriormente medir su volumen por desplaza-
miento de agua, siguiendo las recomendaciones del método B de la norma americana ASTM D-2395. 

Medición del módulo de elasticidad dinámico (MOEd)
En árboles en pie se midió el tiempo de vuelo (Tv) de una onda acústica entre dos puntos de dis-

tancia conocida (l) y mediante la relación l/Tv, se obtuvo la velocidad de la onda acústica (V). Con 
este valor, más la densidad verde (r), se obtuvo el MOEd mediante la siguiente expresión: 

 
      MOEd = ρ V2     (2)  
  

El Tv se midió con el instrumento portátil FAKOPP, realizando dos lecturas en cada árbol, una 
sobre la cara Norte del fuste y otra sobre la cara Sur. Los sensores acústicos se ubicaron a una altura 
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de 1 m desde el suelo y a 1 m de distancia entre sí. Este mismo método llamado “tiempo de vuelo”, ha 
sido usado por otros autores (Chauhan y Walker 2006, Lasserre et al. 2008), entre otros.

Medición de tensiones de crecimiento
Las tensiones de crecimiento se midieron a todos los árboles con un instrumento denominado 

Extensómetro, siguiendo el protocolo desarrollado por el centro de investigación CIRAD-Forêt, de 
Francia y utilizado por varios investigadores (Valdes 2004, Yang et al. 2005, Valencia 2008). Se reali-
zaron dos mediciones opuestas por árbol, aplicando el procedimiento a la altura del Dap y de� niendo 
la orientación de una primera ventana en sentido Norte y la otra hacia el Sur. Las mediciones fueron 
hechas en verano con un protocolo muy riguroso que considera la medición sin viento, permitiendo 
la estabilidad vertical del árbol sin afectar la medición del instrumento. Aquí se midió el desplaza-
miento de la � bra en dirección longitudinal, como una medida directa de la tensión liberada y deno-
minada deformación residual longitudinal (DRL), en milímetros.

Análisis de datos
Se realizó un análisis estadístico utilizando el programa SAS (SAS Institute, 2000), relacionando 

todas las variables de estado e índices de competencia y las propiedades de la madera, con cinco de 
las seis densidades residuales consideradas (300, 400, 500, 700 y testigo). Los tratamientos con 300 
arb ha-1 de densidad residual, en uno ó dos raleos, se agruparon debido a que no presentaron dife-
rencias signi� cativas (p<= 0.05).

Se aplicó análisis de varianza para detectar evidencias de diferencias estadísticas entre los trata-
mientos, utilizando el test de Tukey para separar las medias cuando los efectos mostraron ser signi-
� cativos (p<= 0.05). Se realizó el análisis de varianza de cada variable por separado y luego se deter-
minó el grado de relación entre las variables, con la matriz de correlación de Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efecto del raleo en las variables de estado e índices de competencia
El promedio de las mediciones de Dap, altura, coe� ciente de esbeltez, APA y APC, con sus corres-

pondientes desviaciones estándar (D.E.), se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Variables de estado e índices de competencia, en E. nitens de 15 años.

Nota 1 : Dap = Diámetro a la altura del pecho a 1,3 m, D.E.= Desviación estándar, C. Esbeltez = Coe� ciente de 
esbeltez, APA = Área potencialmente aprovechable, APC = Área de proyección de copa.

Nota 2 : Letras distintas indican diferencias signi� cativas (p<= 0.05). En cada columna se destacan en negrilla 
aquellos tratamientos que no presentan diferencias signi� cativas con el mayor valor observado (subrayado).

Ciencia y tecnología, 14(3): 373-388, 2012Maderas.Efecto del raleo en el crecimiento y algunas... Díaz et al.
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El Dap mostró una tendencia a disminuir a medida que la densidad residual es mayor. Los dos 
tratamientos más intensamente raleados (300 y 400 arb ha-1 residuales) fueron estadísticamente di-
ferentes respecto al Dap del testigo, alcanzando valores promedio mayores de 9,3 y 5,9 cm, respecti-
vamente (Tabla 2).

El resultado mencionado anteriormente, fue consistente con otros estudios para E. nitens (Neil-
sen y Pinkard 1999, Medhurst y Beadle 2000, Medhurst et al. 2001, Muñoz et al. 2005, Nolan et al. 
2005) en los que se demostró que el mayor incremento en Dap se encontró en los tratamientos más 
intensamente raleados. Así también, otros estudios demuestran que los raleos alteran las condiciones 
medioambientales necesarias para el crecimiento, incrementando la disponibilidad de agua, luz y 
nutrientes para los árboles remanentes (Medhurst et al. 2002).

El crecimiento en altura de los árboles no se aprecio afectado por la intensidad del raleo (Tabla 2), 
esto es consistente con lo registrado en otros estudios (Medhurst et al. 2001, Muñoz et al. 2005), sin 
embargo, tiene una tendencia decreciente con la densidad residual, registrándose diferencias de casi 
dos metros de altura, entre el tratamiento de menor densidad residual y el testigo (Tabla 2). 

El coe� ciente de esbeltez (razón altura/diámetro), es estadísticamente menor en los tratamientos 
de 300 y 400 arb ha-1 , respecto de los tratamientos con mayor densidad residual y el testigo (Tabla 2). 
Dado que el coe� ciente de esbeltez es función de la densidad y que el raleo afecta en mayor medida 
el crecimiento en diámetro que en altura, éste tiende a aumentar a medida que aumenta la densidad 
residual. Mantener la razón altura/diámetro bajo 1, se estima reduce la susceptibilidad de los árboles 
a daños por viento y nieve (Cremer et al. 1982, Wilson y Oliver 2000). Por ello, este coe� ciente se 
considera un buen indicador para prescribir la oportunidad de los raleos: a mayor esbeltez los ár-
boles son más susceptibles a sufrir daños por viento, por lo tanto, es una variable que condiciona la 
intensidad del raleo.

Como era de esperar, el índice de competencia para árboles individuales, área potencialmente 
aprovechable (APA), tiende a aumentar a medida que la densidad disminuye. Los árboles del trata-
miento con 300 arb ha-1 tienen un APA promedio de 36.4 m2, valor signi� cativamente mayor que los 
restantes tratamientos de raleo y tres veces superior a los 12.0 m2 del testigo (Tabla 2). 

El raleo también tuvo un efecto signi� cativo en el área de proyección de la copa (APC). En pro-
medio, cada árbol de los tratamientos con 300 y 400 arb ha-1, cubren más de 22.3 m2 de terreno con 
su copa, mientras el testigo sólo 11.2 m2 (Tabla 2), 100% menos de cobertura por árbol. Las mayores 
dimensiones de los árboles de las parcelas más intensamente raleadas explican estos resultados. 

La e� ciencia de uso del sitio como índice de competencia, se puede analizar con la relación APC/
APA, que proporciona un indicador relativo de cómo las copas son capaces de usar la mayor cantidad 
de espacio disponible, dependiendo de la intensidad del raleo. En este estudio los valores varían des-
de 61% en el caso de 300 arb ha-1, hasta 93% en las parcelas testigo, lo que indicaría un dosel cerrado o 
una ocupación casi total del área aprovechable de cada árbol y por consiguiente mayor competencia 
y menor crecimiento individual.

Efecto del raleo en las propiedades de la madera 
Las propiedades de la madera densidad básica, MOEd y las tensiones de crecimiento, evaluadas a 

través de la deformación residual longitudinal de la � bra (DRL) y sus correspondientes desviaciones 
estándar (D.E.), se presentan en la tabla 3. Para la densidad básica de la madera se presenta el valor 
promedio de los tarugos, por tratamiento. Los valores de MOEd y DRL, corresponden al promedio 
de las mediciones Norte-Sur, por árbol y tratamiento, más adelante se analizará el efecto de la orien-
tación del fuste. 

Ciencia y tecnología, 14(3): 373-388, 2012Maderas.
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Tabla 3. Propiedades de la madera de E. nitens de 15 años de edad.
 

Nota 1 : D. Básica = Densidad básica de la madera, MOEd = Módulo de elasticidad dinámico, 
DRL = Deformación residual longitudinal, D.E.= Desviación estándar. 

Nota 2 : Letras distintas indican diferencias signi� cativas (p<= 0.05). En cada columna se destacan en negrilla 
aquellos tratamientos que no presentan diferencias signi� cativas con el mayor valor observado (subrayado).

Densidad básica de la madera
La densidad básica no presentó diferencias signi� cativas entre tratamientos, con valores pro-

medio que varían entre 473,4 y 492,2 kg m-3 (Tabla 3), lo que indicaría que el raleo no afectaría esta 
variable, importante para su uso industrial, por su relación directa con el rendimiento pulpable de 
la madera.

El efecto del espaciamiento y los raleos sobre latifoliadas ha sido poco reportado; Higgs (1969) en 
E. grandis encontró mayores largos de � bra pero sin cambios en densidad básica. En la misma especie 
Schönau (1974), indica que la densidad básica no fue afectada por el espaciamiento. En E. saligna los 
cambios en densidad residual no afectaron la densidad básica (Guimaraes 1965, Ferreira 1968, Zobel 
y Sprague 1998). En E. nitens, Muñoz et al. (2010), indica que la densidad básica promedio del rodal 
no es afectada por la densidad residual del rodal.

Según Zobel y Van Buijtenen (1989) el efecto de los raleos en la densidad básica de la madera es 
importante en los primeros 4 años después del raleo. En este estudio se evaluó el efecto del raleo 8 y 
6 años después de efectuada esta intervención, sin registrarse diferencias signi� cativas. 

En este ensayo para E. nitens de 15 años de edad, el promedio de densidad básica de todos los 
tratamientos es de 483 kg m-3 con una desviación estándar de 33 kg m-3, valor similar a otros estudios 
relacionados, en la misma especie (Farrel et al. 2010).

Módulo de elasticidad dinámico (MOEd)
La intensidad de raleo no tiene un efecto claro de aumentar o disminuir el MOEd . Sólo el trata-

miento de 700 arb ha-1 presentó diferencias signi� cativas en el MOEd con un valor promedio de 16,3 
GPa (Tabla 3). Este valor, así como el de los restantes tratamientos que varían entre 15,0 y 15,5 GPa, 
son altos comparados con los reportados en otras publicaciones (Yang y Evans 2003, Valencia 2008, 
Farrel et al. 2008).

Warren et al. (2009) determinaron que el MOEd, en tres especies de eucalipto evaluado a los seis 
años, varió sólo en bajas densidades de plantación. Con más de 1250 arb ha-1 no mostró aumento 
signi� cativo en la rigidez de los árboles . Por el contrario, Waghorn et al. (2007) determinaron que el 
MOEd aumentó con la densidad de 5,1 a 7,0 GPa entre 275 y 2551 arb ha-1 en pino radiata de 17 años. 

Ciencia y tecnología, 14(3): 373-388, 2012Maderas.Efecto del raleo en el crecimiento y algunas... Díaz et al.
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La misma tendencia encontró Lasserre et al. (2008) en rodales de esta especie de 11 años de edad, 
evaluando dos sitios, tres clones y dos densidades (833 y 2500 arb ha-1) y también Valencia (2008) en 
E. nitens de 22 años.

El MOEd a lo largo de la � bra, que es una función de la velocidad de la onda acústica y la densi-
dad de la madera, se ha demostrado que se correlaciona bien con el MOE estático (Carter et al. 2005). 
Sin embargo, esta onda acústica viaja en forma tangencial entre ambos puntos (emisor y receptor) 
por lo que el sistema adolece de una imprecisión en la determinación de la propiedad de la madera 
en la parte central del trozo, aún así, es un buen indicador de la aptitud estructural de la madera, 
superando en todos los tratamientos el límite inferior de 10 GPa (Farrel et al. 2008).

Deformación residual longitudinal (DRL)
Las tensiones de crecimiento no pueden ser medidas en forma directa, es necesario medir el DRL 

y el MOEd, sin embargo, según De Fégely (2004) y Raymond et al. (2004), el DRL por si solo es un 
buen indicador de las tensiones de crecimiento de los árboles. 

El DRL no presenta diferencias signi� cativas entre las densidades residuales evaluadas (Tabla 3), 
lo que indicaría que las intensidades de raleo consideradas no afectarían las tensiones de crecimiento 
de los árboles, característica de la madera de E. nitens que se mani� esta en rajaduras, colapso y grie-
tas que disminuyen el aprovechamiento de la madera.

Este resultado coincide con lo registrado por Valencia (2008) en E. nitens de 22 años, creciendo 
en Tasmania Australia, quien no encontró in� uencia del raleo en las tensiones de crecimiento. Sin 
embargo, Ferrand (1983) determinó bajos niveles de DRL en tratamientos intensamente raleados, no 
así en raleos de baja intensidad.

Los valores de DRL de este estudio son menores a los encontrados por Valdés (2004) en E. nitens 
de 13 años de edad, que compara 10 familias en dos huertos semilleros de distinto sitio, con un pro-
medio de 0,244 mm, teniendo ambos huertos aproximadamente 400 arb ha-1. En su estudio Valdés 
encontró diferencias entre familias, no así entre los sitios. De igual forma, Mutizabal (2007) no en-
contró diferencias entre el nivel de tensiones de tres procedencias de E. nitens (Toorongo, Tallaganda 
y Errinundra) de 17 años y 200 arb ha-1, con raleo a los cinco años de edad. 

Esta variabilidad de resultados puede ser atribuida a factores genéticos, tratamientos silvicultura-
les, condiciones del medio ambiente como sitio, elevación y exposición al viento, entre otras (Chau-
han 2004). Nolan et al. (2005) sugieren que la reducción de las tensiones de crecimiento debe ser un 
objetivo importante en las plantaciones gestionadas para productos de madera sólida.

Efecto de la orientación del fuste, respecto de las propiedades de la madera
El efecto de la orientación del fuste en el MOEd promedio y su correspondiente error estándar 

de medición, para cada tratamiento de raleo, en los sentidos Norte y Sur, se presenta en la � gura 2. 
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Figura 2. Módulo de elasticidad dinámico según tratamiento y orientación del fuste.

De esta � gura se puede observar que la intensidad de raleo no tiene un efecto claro de aumentar 
o disminuir el MOEd, sin embargo sí se encontró diferencias signi� cativas entre la orientación Norte 
y Sur (p<= 0.05). Esta siempre es mayor en el sentido Sur (Figura 2), con un promedio de 16,2 GPa, 
que en el Norte con 14,9 GPa. La diferencia es un 8,7% más de MOEd en el Sur.

Bascuñan (2004), en pino radiata, encontró que las diferencias en la rigidez de la madera entre el 
lado de sotavento (sentido contrario a los vientos dominantes) y barlovento (sentido de los vientos 
dominantes) de un árbol, pueden ir desde cero hasta un máximo de 55%. Estas diferencias aumentan 
con la edad de los árboles, la inclinación de los fustes y si el árbol está situado en el borde del rodal. 
Encontró que en promedio el lado de sotavento de los árboles presenta una mayor rigidez que el lado 
de barlovento. Los valores de la rigidez de sotavento fueron entre 10 a 18% más altos que los del fuste 
de barlovento. 

Estos resultados concuerdan con las observaciones formuladas por Grabianowski (2003), quien 
hizo una comparación entre las velocidades acústicas de los diferentes lados de 11 árboles de pino 
radiata de 27 años de edad, donde encontró diferencias entre el lado sureste del fuste, con mayores 
velocidades que los lados noreste y noroeste, respectivamente. En su estudio, el lado sureste (sotaven-
to), es el lado donde era esperable madera de compresión debido al viento predominante del noroeste 
(barlovento). 

Por el contrario, los resultados de este estudio, muestran una tendencia clara y con diferencias 
signi� cativas (p<= 0.05), arrojando siempre mayores valores en la cara Sur (barlovento), debido pro-
bablemente a la formación de madera de reacción. Según estos resultados, el comportamiento del 
MOEd o los niveles de velocidad acústica en E. nitens se producirían en orientaciones contrarias a 
los producidos en pino radiata. 

Valencia (2008) encontró diferencias signi� cativas en los niveles de velocidad acústica en E. ni-
tens, con la misma tendencia que este estudio: mayor en la cara de la dirección del viento dominante.
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Se ha planteado la hipótesis de que bajas densidades residuales permiten una mayor in� uencia 
del viento dentro del bosque y que a su vez esto podría dar lugar a que la rigidez de la madera dismi-
nuya. Sin embargo, poco se sabe sobre el efecto del viento en la regulación de la rigidez de los árboles, 
en particular en especies de Eucalyptus (Warren et al. 2009). 

El efecto de la orientación del fuste en las tensiones de crecimiento evaluadas a través de la DRL 
promedio y su correspondiente error estándar de medición, para cada tratamiento de raleo, en los 
sentidos Norte y Sur, se presentan en la � gura 3. 

Figura 3. Deformación residual longitudinal según tratamiento y orientación del fuste.

El análisis estadístico no mostró diferencias signi� cativas entre tratamientos de raleo, pero sí 
respecto a la orientación Norte y Sur (p<= 0.05), siendo mayores los niveles de tensión liberada en el 
sentido Sur (Figura 3), con un promedio de 0.185 mm, que en el Norte, con 0.108 mm. La diferencia 
corresponde a un 70.6% más de DRL en el Sur.

Valencia et al. (2011) encontraron diferencias signi� cativas del DRL en E. nitens de 22 años de 
edad, en Tasmania, Australia, con la misma tendencia que este estudio, siendo mayor en la cara de la 
dirección del viento dominante.

Kenneth (2001) establece que uno de los orígenes de las tensiones de crecimiento estaría en la 
formación de madera de reacción, en aquellos casos donde el hábito natural de crecimiento vertical 
de los árboles se ve alterado, ya sea por viento o inclinación del fuste. Como respuesta a la distribu-
ción asimétrica de fuerzas dentro del fuste, el cambium produce madera de reacción en diferentes 
direcciones, según se trate de coníferas o latifoliadas.

En latifoliadas la madera de reacción, denominada madera de tensión, ocurre en el lado expuesto 
a las fuerzas que inclinan el árbol, produciendo fustes excéntricos debido a la tensión contráctil del 
fuste, para mantener la posición vertical del ápice (Telewski 1995, Kenneth 2001). 
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Otro factor que ha sido reportado como responsable del incremento de las tensiones de creci-
miento en alguna orientación del fuste en diferentes especies de Eucalyptus, es la asimetría de las 
copas, que puede incrementar el estrés de crecimiento en una cara del fuste, por lo tanto esto podría 
explicar los niveles más altos de DRL en la orientación del viento predominante (Raymond et al. 
2004, Yang 2005, Cardoso et al. 2005, Trugilho et al. 2006).

La diferencia de DRL encontrada en este estudio entre las orientaciones Norte y Sur, recomien-
da generar nuevas investigaciones para evaluar el efecto de la madera de reacción (tensión) y las 
tensiones de crecimiento, relacionando principalmente variables ambientales (viento, entre otras) y 
de manejo silvicultural (espaciamiento inicial, asimetría de las copas, intensidad y oportunidad de 
raleos) con el proceso de aserrío y secado de la madera de E. nitens.

Relaciones entre variables de estado, índices de competencia y propiedades de la madera 
En general la altura, el coe� ciente de esbeltez, el APA y el APC tienen alto grado de asociación 

lineal con el Dap, con coe� cientes de correlación sobre 0.6 (Tabla 4). Esta relación es lógica, 
al igual que el alto grado de correlación de los índices APA y APC, entre sí y con el coe� ciente de 
esbeltez, ya que el diámetro es determinado por la competencia de los árboles, no así la altura, con 
bajas correlaciones. 

En términos generales en E. nitens hay pocos reportes que relacionen la esbeltez con la calidad de 
la madera; en pino radiata, Watt et al. (2006) encontró relación entre esbeltez y algunas propiedades 
de la madera, principalmente con MOE. 

Una relación positiva signi� cativa encontraron Lasserre et al. (2005) entre la densidad residual 
y la velocidad acústica medida en árboles en pie de pino radiata. La velocidad acústica y la rigidez 
de la madera fueron in� uenciadas positivamente por la densidad de plantación y negativamente por 
el diámetro. La misma tendencia ha sido mencionada por Carter et al. (2005) y Chauhan y Walker 
(2006), con menor velocidad acústica en la medida que aumenta el diámetro. En este estudio el 
MOEd no presenta relación lineal con el diámetro.

De acuerdo a estos resultados, las propiedades de la madera evaluadas no tienen asociación li-
neal con respecto a las variables de estado e índices de competencia considerados. Las correlaciones 
MOEd v/s DRL y MOEd v/s D. Básica fueron signi� cativas al 99.9% y 99.0% de nivel de con� anza, 
respectivamente (Tabla 4).

En otros estudios, Trugilho et al. (2004) y Valdés (2004) encontraron una relación positiva entre 
la DRL y el diámetro del árbol para 15 y 19 años de edad en E. dunnii y 13 años de edad en E. nitens, 
respectivamente.

Los resultados de este estudio no mostraron correlaciones signi� cativas entre variables de estado 
y densidad básica, MOEd y DRL, lo que sería una herramienta práctica para que los silvicultores 
pudieran manejar sus bosques hacia diferentes usos � nales. Sin embargo, el que los tratamientos 
de raleo no hayan afectado signi� cativamente ninguna de las propiedades de la madera evaluadas, 
indicaría que, bajo las condiciones de este estudio, el raleo no tiene un efecto negativo en la calidad 
de la madera.
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Tabla 4. Matriz de correlación de Pearson.

Nota 1: Dap = Diámetro a la altura del pecho a 1,3 m, C. Esbeltez = Coe� ciente de esbeltez, APA = Área 
potencialmente aprovechable, APC = Área de proyección de copa, DRL = Deformación residual longitudinal, 

MOEd = Módulo de elasticidad dinámico, D. Básica = Densidad básica de la madera.
Nota 2: ns: no signi� cativo P = 0.05.

* Signi� cativo P = 0.05.
** Signi� cativo P = 0.01.

*** Signi� cativo P = 0.001.

CONCLUSIONES

El raleo de E. nitens afectó signi� cativamente algunos parámetros de estado del rodal, como el 
Dap, APA y APC. El Dap presentó un mayor desarrollo en tratamientos de menores densidades re-
siduales, con más de seis cm de diferencia en promedio con respecto al testigo sin raleo. La altura no 
presentó diferencias signi� cativas, sin embargo muestra una tendencia decreciente en la medida que 
el número de árboles residuales aumenta. La razón altura/diámetro o coe� ciente de esbeltez aumentó 
en la medida que la densidad residual es mayor.

Los índices de competencia presentan una tendencia decreciente, con diferencias signi� cativas 
a favor de los tratamientos más intensamente raleados. El APA del tratamiento más intensamente 
raleado es tres veces el área del tratamiento testigo. Por su parte el APC de los tratamientos más 
intensamente raleados, es dos veces superior al Testigo. La relación APC/APA fue afectada por el 
raleo, mostrando un mayor grado de competencia y menor crecimiento individual, en la medida que 
aumenta el número de árboles residuales.

Respecto de las propiedades de la madera, el raleo no tuvo efecto en la densidad básica de la 
madera y en las tensiones de crecimiento. El módulo de elasticidad dinámico sí presentó diferencias 
signi� cativas, pero sin un efecto claro de aumentar o disminuir esta propiedad, en relación a las den-
sidades residuales evaluadas.

El Dap exhibió una alta correlación con los índices de competencia, sin embargo no mostró una 
correlación signi� cativa con las propiedades de la madera. 

El efecto de la orientación del fuste, en el módulo de elasticidad dinámico y las tensiones de 
crecimiento, mostró valores signi� cativamente mayores en la orientación Sur. Se requiere mayor 
investigación respecto del efecto de la orientación y sus causas, ya que podría ser una herramienta 
muy útil para el manejo de las plantaciones y para relacionar otras variables como el efecto del viento, 
madera de reacción, evaluar genotipos con mejores propiedades, entre otros.
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