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RESUMEN  

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar las tensiones de crecimiento en clones puros e híbridos de 

Eucalyptus mediante el Índice de Rajado como así también estudiar el efecto del tiempo sobre esta 

variable. Los materiales utilizados fueron dos clones puros de Eucalyptus grandis (EG-INTA-157 y EG-

INTA-36), dos clones híbridos E. grandis x E. camaldulensis (GC-INTA-24 y GC-INTA-27) y un testigo 

seminal de E. grandis (EG HSP) provenientes de un ensayo de 15 años de edad ubicado en Concordia, 

Entre Ríos. Se evaluaron 16 rollizos por cada material genético. El Índice de Rajado en rollos se determinó 

sobre imágenes digitales midiendo las áreas de rajado de cada sección. Se destacó el GC-INTA-24 como 

el material con menores valores de Índice de Rajado, mientas que, el GC-INTA-27 presentó los valores 

más altos. El material seminal presentó un comportamiento intermedio entre los clones de E. grandis y el 

GC-INTA-24. Los clones de E. grandis no se diferenciaron estadísticamente entre sí. El clon GC-INTA-27 

se clasifica dentro de la clase alta en rajado; el clon E. grandis EG-INTA-36 en la clase media y el resto 

de los materiales evaluados a la clase baja. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En eucaliptos, uno de los factores que limita la producción de rollizos para madera sólida y chapas 

debobinadas, son las tensiones de crecimientos dentro de los troncos (Yang et al., 2005; Matos et al., 

2003). Estas tensiones ocasionan defectos, contribuyendo a la disminución del valor de la madera y 

limitando el uso para productos de calidad; esto se puede observar en los troncos después de la tala de 

los árboles, en los tablones y tablas y durante las operaciones del aserradero (Trugilho et al., 2006).  

El conocimiento de la distribución de las tensiones de crecimiento tiene un alto valor práctico para la 

industria del aserrado permitiendo mejorar técnicas de procesamientos, sin embargo, la medición de las 

mismas requiere del volteo de árboles tornándose altamente laborioso (Yang et al., 2005). Además, se 

debe tener en cuenta las tensiones de secado, originado por el gradiente de humedad durante el proceso 

de secado (Álvarez y Fernández-Golfín, 1992), que pueden producir deformaciones de la madera con 

disminución en el rendimiento. 

En Argentina se han llevado a cabo diferentes evaluaciones de rajado, tanto en material de origen seminal 

como en clones de Eucalyptus para usos sólidos, indicándose índices de rajado entre muy bajos a 

intermedios (López, 2017; López et al., 2016; Hernández et al., 2014 y López et al., 2013) como también 

un incremento en el valor de este parámetro con el transcurso del tiempo almacenado (Oberschelp et al., 

2007). 

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar las tensiones de crecimiento mediante el índice de rajado y 

cuantificar el efecto del tiempo sobre esta variable en cuatro clones Eucalyptus, empleando como testigo 

al material seminal de Eucalyptus grandis. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Los materiales genéticos (MG) (Cuadro 1), provienen de un ensayo de clones híbridos de 15 años de edad 

instalado en el predio de la Estación Experimental Agropecuaria Concordia, Entre Ríos (58°07'16" O, 

31°21'56" S y altitud 47 m s. n. m.). La precipitación media anual es de 1345 mm y temperatura media 

anual de 18 °C (Garrán y Garin, 2010). El ensayo fue establecido con un distanciamiento de 3,5 m x 3,5 m 

dispuesto en parcelas lineales de 5 plantas en dirección norte-sur, con doble bordura perimetral de E. 

grandis. Los materiales estudiados fueron seleccionados por sus características de crecimiento, rectitud 

de fuste y antecedentes de mayor tolerancia al frío. 

Cuadro 1: Información general sobre los materiales genéticos evaluados en el estudio 

Material 

Genético 
Especie 

Alt 

(m) 
C.V. 

Dap.cc  

(cm) 
C.V. 

Vol.cc 

(m3) 
C.V. 

EG HSP E. grandis de semilla  
31,68 

(27,8 – 35,0) 
7,25 

29,19 

(22,1 – 33) 
15,78 

0,996 

(0,47 – 1,37) 
33,96 

EG INTA 157 Clon E. grandis 
27,80 

(21,8 --32,4) 
14,12 

22,41 

(16,2 – 31,8) 
25,15 

0,565 

(0,22 – 1,15) 
58,57 

EG INTA 36 Clon E. grandis 
33,89 

(31,6 – 36,5) 
4,88 

30,23 

(25,3 – 38,5) 
13,87 

1,141 

(0,73 – 1,84) 
31,60 

GC INTA 24 E. grandis x E. camaldulensis 
28,55 

(26,5 – 31,1) 
5,03 

22,16 

(18,8 – 27,2) 
12,43 

0,460 

(0,27 – 0,62) 
25,82 

GC INTA 27 E. grandis x E. camaldulensis  
33,49 

(30,5 – 35,5) 
5,15 

27,15 

(22,6 – 33,1) 
14,32 

0,852 

(0,54 – 1,34) 
32,16 

Alt = Altura total, C.V.=Coeficiente de Variación, Dap.cc = Diámetro a 1,3 m de altura del suelo con corteza (cm), Vol.cc = Volumen 
promedio individual. Entre paréntesis, máximos y mínimos de la variable. 

Se seleccionaron 8 árboles de cada material genético. Se tomaron dos rollizos inmediatamente por encima 

del 1,30 m con una longitud de 3,20 m. Los mismos fueron identificados como R1 (desde 1,45 m a los 

4,65 m del fuste) y R2 (desde 4,80 m a los 8,00 m del fuste). 

El índice de rajado en rollos (IRr) se determinó sobre imágenes digitales mediante mediciones de las áreas 

de rajado de cada sección con respecto al área de la misma sección del rollizo sin corteza. Se realizó el 

registro fotográfico de cada una de las caras de los rollizos considerándose tres intervalos: 0 hora 

(inmediato al apeo), a las 72 h y 144 h después del apeo. La cámara se mantuvo a una distancia de 50 

cm desde la cara del rollizo. Los extremos de los rollizos fueron cubiertos con bolsas plásticas hasta las 

72 horas para evitar pérdida de humedad, retardando el proceso de secado, retracción y colapso. Las 

mediciones de las áreas se efectuaron con QGis 3.10. El Índice de Rajado se calculó con la formula [1] 

derivada de Lima (2000):  

Ecuación [1]:     Indice de Rajado =  
∑ An

i=1

S
∗ 100                

 

dónde: A= área de la rajadura (i=1,…,n). S = sección transversal que contiene las rajaduras. 

En el análisis se utilizaron modelos lineales generales mixtos (MGL), donde los factores fijos fueron los 

materiales clónales y posición de los rollizos, mientras que factor aleatorio el árbol. La comparación de 

medias se realizó mediante el test de DGC a un nivel de significancia de 5 %. Previamente se realizaron 

los test del supuesto de normalidad y homogeneidad de varianza. Los datos extremos considerados 

“outliers” se desestimaron del análisis. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Del Cuadro 2 se desprende que el menor valor de IRr se presenta en el clon GC-INTA-24, seguido por el 

material seminal. Los clones puros EG presentaron valores medios mayores a los de semilla, aunque 

estas diferencias no fueron significativas. En el clon GC–INTA-27 en los diferentes momentos, se observó 

mayores valores de IRr con una clara diferenciación respecto a los demás materiales genéticos. Las 

medias de los distintos intervalos de tiempo para el IRr presentaron un marcado comportamiento con una 

tendencia lineal de incremento del rajado en el tiempo. La homogeneidad del IRr (medido a través del 

coeficiente de variación) en la observación 0 hora resulta ser mayor para el material seminal, a las 72 
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horas el clon GC-INTA-24 presentó la menor variabilidad y a las 144 horas la menor variación se presentó 

en el clon GC-INTA-27.  

Cuadro 2. Medidas del Índice de Rajado en rollizos en tres momentos de observación. 

Hora 0 72 144 

Material 
genético 

IRr C. V. IRr C. V. IRr C. V. 

EG HSP 
0,19 a 

(0,04-0,34) 
33,29 

0,48 a 
(0,17-0,86) 

36,42 
1,14 b 

(0,01-2,09) 
43,75 

EG INTA 157 
0,23 a 

(0,07-0,44) 
40,96 

0,38 a 
(0,19-0,57) 

25,75 
1,21 c 

(0,40-2,29) 
40,05 

EG INTA 36 
0,27 a 

(0,06-0,57) 
42,77 

0,59 b 
(0,26-1,04) 

38,17 
1,62 c 

(0,62-2,96) 
42,05 

GC INTA 24 
0,23 a 

(0,11-0,48) 
44,18 

0,40 a 
(0,30-0,58) 

20,96 
0,73 a 

(0,32-1,52) 
40,91 

GC INTA 27 
0,95 b 

(0,34-1,99) 
46,93 

2,82 c 
(0,54-5,96) 

50,30 
3,96 d 

(1,32-7,30) 
39,39 

Promedio 0,36 A 0,84 B 1,56 C 

IRr: Índice de rajado en rollo para cada material genético, con mínimos y máximos entre paréntesis. C.V.: Coeficiente de variación. 
Medias con una letra y símbolo común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Los incrementos promedio de IRr, desde las 0 horas hasta las 72 horas, fueron para los clones puros EG 

del 92 %, los clones híbridos un 135 % y la semilla un 140 %. Conformando estos incrementos en los 

clones puros EG, los materiales EG INTA 157 y EG INTA 36, presentan incrementos de 65 % y 119 %, 

respectivamente, mientras en los clones híbridos, los materiales GC INTA 27 y GC INTA 24, los 

incrementos fueron de 197 % y 74 %, respectivamente.    

A partir de las 72 horas hasta las 144 horas, los IRr promedio se incrementaron en los clones híbridos en 

un 62 %, los clones puros EG 194 % y la semilla 139 %. Incidiendo en los clones híbridos, el GC-INTA-27 

y GC-INTA-24 con 40 % y 83 %, respectivamente y en los clones puros EG, conformado por EG-INTA-

157 y EG-INTA-36 con 218 % y 175 %, respectivamente. 

No hubo diferencias estadísticamente significativas en el IRr entre R1 y R2 de todos los MG para la 0 h. 

En cambio, a las 72 h. el GC-INTA-27 arrojó diferencias estadísticamente significativas entre rollizos, 

siendo el IRr para R1 de 3,02 y para el R2 de 2,41. Para las 144 h. se observaron diferencias en el IRr 

entre R1 y R2 en los materiales EG-INTA-36 y GC-INTA-27, con valores en R1 de 1,18 y R2 de 1,42 para 

el primer material genético y R1 de 4,32 y R2 de 3,41 para el segundo. El EG-INTA-157 no tuvo diferencia 

estadísticamente significativa en el IRr entre las 0h. y 72 h, comparado con los demás MG, que 

demostraron un comportamiento diferente. 

Los resultados obtenidos indican que los clones EG-INTA-157, GC-INTA-24 y el testigo EG HSP 

pertenecen a la clase baja, el clon EG-INTA-36 se considera como de clase media y el clon GC-INTA-27 

se corresponde a una clase alta; con respecto a las clases de severidad del IRr sugeridas por López et al. 

(2009) para E. grandis en evaluaciones de tensiones de crecimiento a las 72 horas. 

Las tensiones de crecimiento obtenidas a través del IRr mostraron comportamientos similares con la 

bibliografía consultada, con incrementos en las tensiones de crecimiento al transcurrir del tiempo de 

observación (Oberschelp et al., 2007). Los IRr son coincidentes con los observados por Caniza et al. 

(2007) quienes registraron valores entre 0,66 a 1,06 para clones de E. grandis de 8 años de edad a las 72 

horas. López et al. (2018), en clones puros e híbridos de E. grandis de 14 años de edad, obtuvo valores 

superiores al del presente trabajo, donde se obtuvieron para los clones puros EG-INTA-36 y EG-INTA-

157 1,23 y 0,88, respectivamente; dentro de los clones híbridos se encontró el clon GC-INTA-27 que 

presento valores de IRr 2,05 y la semilla valores de 1,13. En la especie E. dunnii para la edad de 20 años 

se encontraron valores de IRr de 1,015 (López et al., 2016). 

López et al. (2016), en materiales evaluados a los 6 años, observaron valores menores con respecto al 

presente trabajo, 0,34 para EG HSP, 0,43 y 0,35 para los clones puros EG-INTA-36 y EG-INTA-157, y en 

el clon híbrido GC-INTA-27, 0,554. Otras experiencias para esta misma edad y metodología de trabajo, 

registraron índices de 0,47 y 0,52 para los clones puros EG-INTA-157 y EG-INTA-36, respectivamente. 
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Se observó que los valores obtenidos difieren según sitios y edades de evaluación, pero el ranking entre 

clones se mantiene. 

Según Da Silva et al. (2017) en E. urophylla de 13 años, es más eficiente aserrar a las 72 horas después 

de apeados los árboles en vez de 10 días después de su tala, para reducir las tensiones de crecimiento y 

presencia de rajado en los rollizos. Matos et al. (2003) obtuvieron valores menores de rajado en las tablas 

en aquellos procesados a las 72 horas después de ser talado respecto a los de 12 días en E. dunnii de 13 

años; según ambos autores, al igual que en nuestro trabajo, los índices de rajado estuvieron relacionados 

también con el efecto del secado durante el tiempo de estacionado al aire libre en campo. 

En un estudio de rajado de clones de E. grandis x E urophylla de 19 años (Franca et al., 2020) tuvieron 

un incremento promedio del índice de rajado de 134 % en los rollos al aire libre, mientras que el aumento 

promedio entre 24 h y 1 semana fue del 60 %; en nuestro estudio para las 72 h se obtuvieron valores 

similares en los híbridos, pero inferiores en el caso de clones puros. Considerando el periodo desde las 

72 horas hasta las 144 horas, el incremento promedio en clones puros fue de 194 % y en los híbridos 62 

%. Esto puede deberse a que se liberaron todas las tensiones al principio en los clones híbridos en 

comparación con los clones puros. En estudios similares en progenies en E. grandis realizado por Santos 

et al. (2004) y Braz et al. (2017) mencionan que estas tensiones están relacionadas con los factores 

genéticos y ambientales.  

4. CONCLUSIONES 

En el periodo global de observación, se destacó el GC-INTA-24 como material con menores valores de 

Índice de Rajado en rollizos y el GC-INTA-27 con los más altos índices y el material seminal con 

comportamiento intermedio entre los clones EG y el GC-INTA-24. Los clones EG-INTA-36 y EG-INTA-157 

no se diferenciaron entre sí. 

Los IR en rollizos R1 y R2 se diferencian a partir de transcurrido las 72 horas de su apeo, para GC-INTA-

27 únicamente, donde R2 posee menores valores de rajado. En cambio, a partir de las 144 horas después 

del apeo se incorpora, además del GC-INTA-27, el EG-INTA-36 con diferencia entre R1 y R2, donde en 

este caso mayores rajados se encuentra en el primer rollizo. 

Los Índices de Rajado en rollizos fueron diferentes para cada momento de observación, e incrementaron 

con una tendencia lineal. Al instante del apeo, el clon GC-INTA-27presentó un comportamiento diferente 

al resto de los materiales, con mayores valores, y con el transcurso del tiempo de observación estas 

diferencias entre los materiales se fueron incrementando.  

Para minimizar el efecto de rajado es aconsejable procesar los rollizos de manera inmediata, mayores 

tiempos de exposición de los rollos al aire libre, generara un incremento en los valores de índices de 

rajados, lo que conlleva a menores rendimientos. 

El material E. grandis x E. camaldulensis GC-INTA-27 se clasifica dentro de la clase alta en rajado; en 

cambio el clon E. grandis EG-INTA-36 se encuentra en la clase media y los demás pertenecen a la clase 

baja. 

El estudio de la evolución del rajado por las tensiones de crecimiento, secado y contracciones de los 

rollizos en estos materiales genéticos, permitió conocer su comportamiento en el transcurso del tiempo; 

contribuyendo con información que permita una adecuada elección del material genético y de un correcto 

procesamiento hasta alcanzar su primera transformación. 

Los materiales, GC-INTA-24 y el EG–INTA-157, obtuvieron mejor comportamiento respecto a menores 

presencia de rajado, uniformidad del mismo en diferentes rollizos evaluados y momento de observación. 

Se debe considerar que el material seminal tuvo un comportamiento intermedio entre estos materiales 

clónales. 

Se deben seguir evaluando este tipo de variable, en otros estudios que involucren otras situaciones, como 

edad, condiciones agroclimáticas o manejo. 
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