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RESUMEN 

Se comparan valores de densidad intra-incremental 
con las variaciones dimensionales de las células 
en pino oregón y pino contorta. 

Los resultados indican una gran s imi l i tud entre am­
bas medic iones, comparadas en secciones prome­
dios cada 0,24 mm en la dirección radial. Algunas 
pequeñas diferencias son comentadas y explicadas 
como inexact i tudes del método de rayos X. 

Se agregan los resultados obtenidos en cuanto a 
f luctuaciones de las dimensiones celulares dentro 
del ani l lo anual y determinaciones de "Packing­
dens i ty" . Además se analiza y discute la influencia 
del ancho de pared y diámetro celudar (Thickening 
y Flattening Effect) en los cambios desde madera 
temprana a madera tardía. 

Z U S A M M E N F A S S U N G 
An zwei Holzarten, Douglasie und Lodgepole-Kiefer 
wurden Röntgenstrahlen - Densitometr ie und Zel l­
wandantei l Messungen gegenübergestel l t . 

Die vergleichbaren Ergebnisse en Messabschnitten 
von O, 24 mm Gesamtradial länge zeigten, dass die 
radiographische Dichtebest immung die tatsächlichen 
Veränderungen der Rohdichte des Holzes innerhalb 
von Bohrspänen mi t befr iedigender Genauigkeit 
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ausweist . Geringfügige Unterschiede wurden als 
Ungenauigkeit der radiographischen Messungen er­
klärt. 
Veränderungen der Tracheidendimensionen innerhalb 
der Jahrringe, die tatsächliche Dichte der Zel lwand 
bei u = 12% mi t Berücksichtigung der Packung­
sdichte, und Einflüsse des Zel ldurchmessers und 
der Zel lwenddicke (Flattening-und Thickening Effect) 
in der Veränderung des Zel lwandantei ls, wurden 
gezeigt. 

S U M M A R Y 
Values of intra-incremental density and the dimen­
t ional variat ion of celles in Douglas Fir and Lod­
gepole pine are compared. 

The results show a great s imi lar i ty between the 
two measurement compared in averaged sections 
every 0,24 mm on the radial d i rect ion. Small di f fe­
rences are noted and accounted for due to the ac­
curacy that can be obtained by the X-ray method. 
Results obtained of the cel lular dimentions in the 
annual ring and determinat ions of packing-density 
are compi led. 

In addit ion the influence of cell wal l th icknen and 
cell diameter (Thickening and Flattening Effect) in 
the change of spring wood to summer wood is 
analized and discussed. 

I N T R O D U C C I O N 
Los métodos radiográficos empleados en la deter­
minación intra-incremental de densidad de madera, 
han tenido un gran desarrol lo en los úl t imos años. 
Estos procedimientos no destruct ivos iniciaron sus 
pr imeros pasos —dentro del campo fo res ta l— em­
pleando radiaciones Gamma, Beta y X. Ellos se ba­
san en que, la mayor o menor cantidad de radia­
ción absorbida por la madera, depende de la densi­
dad de la probeta ensayada, la que a su vez corres­
ponde en gran parte a la proporción de pared celu­
lar presente. 

Los rayos X se han usado intensivamente en los 
úl t imos años, pues con ellos se pueden obtener ra­
diografías con alto poder de resolución. Estos pro­
cedimientos permiten realizar mediciones sobre ta­
rugos incrementales que sólo necesitan tener una 
humedad constante (el presente trabajo emplea 
una humedad de la madera u = 12%). 

La técnica radiográfica de rayos X usada en la de­
terminación intra-incremental de densidad, permite 
obtener una información amplia y rápida de la es­
tructura y propiedades de la madera, especialmente 
en el caso de acoplar estos equipos a sistemas de 
computación. Sin embargo, a pesar del desarrol lo 
alcanzado en los úl t imos t iempos, los di ferentes 
métodos recomendados aún muestran algunos pro­
blemas que no han sido totalmente solucionados. 
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Ellos se refieren en parte a: 1. Las característ icas 
de la radiación, 2. Las f luctuaciones de la absor­
ción y preparación de las radiografías, 3. La cali­
bración del instrumental —para obtener valores 
reales de densidad a part i r de los valores radio-
ópt icos— y, 4. La estructura heterogénea tan co­
nocida del material investigado, esto es, la estruc­
tura macro y microscópica de la madera. 
En base a lo anter iormente expuesto, se consideró 
necesario comparar los resultados de las medicio­
nes densi tométr icas con rayos X, con las variacio­
nes dimensionales de las células en un mismo ma­
ter ia l de ensayo. 

T E C N I C A S PARA LAS DETERMINACIONES 
INTRA- INCREMENTALES 
PARRISH y colaboradores describieron por primera 
vez en el año 1957 el empleo de rayos Gamma. Más 
tarde emplearon estas mismas radiaciones, entre 
otros, LOOS (1961) y JURACEK y JOKEL (1962). En 
el año 1959, CAMERON, BERRY y PHILLIPS, entre­
garon resultados de algunas característ icas de la 
madera, obtenidas mediante radiaciones Beta, pro­
venientes de una fuente de Stroncium 90. Casi en 
forma simultánea a los trabajos que emplearon ra­
yos Gamma y Beta, LENTZ introdujo en 1957 el uso 
de rayos X en las determinaciones intra-incremen­
tales de densidad de madera. 
Las f luctuaciones de densidad, especialmente los 
máximos en madera tardía, se relacionan fuerte­
mente con factores ambientales tales como clima­
tológicos, hidrológicos, ecológicos, etc. De allí que 
los valores intra-incrementales de densidad obteni­
dos con rayos X, permiten una buena resolución en 
los estudios dendrocronológ icos. (POLGE, 1965, 
1967; POLGE y KELLER, 1969; KELLER y MILLIER, 
1970). 

Diversos autores han investigado la estructura y 
propiedades de la madera y algunos derivados de 
el la, y también efectos de tratamientos si lvícolas 
sobre la estructura, etc. (PHILLIPS, 1960; SANDER­
MANN, SCHWEERS y GAUDERT, 1960; RUCK y 
RUCK, 1961; POLGE y KELLER, 1968; HARRIS, 1969; 
POLGE y LUTZ, 1969; ECHOLS, 1968, 1971; KELLER, 
1971; POLGE y NICHOLS, 1972). 
Comparaciones entre los procedimientos que em­
plean radiaciones Beta y X, han sido discutidas por 
HARRIS y POLGE (1967), PHILLIPS (1968), POLGE 
(1969), mostrándose con esto que los rayos X t ie­
nen un uso más amplio que el permit ido por los 
rayos Beta. 
Junto a los procedimientos que emplean radioisó­
topos, encontramos también algunas técnicas que 
se han basado en las investigaciones realizadas en 
el año 1904-1906 por BÜSGEN, en determinaciones 
de dureza de la madera por el método de la aguja. 
De ellas de desarrol laron nuevas técnicas para lo­
grar determinaciones más afinadas a niveles intra­
incrementales (MAYER-WEGELIN, 1950; SACHSSE, 
1960; MARIAN y STUMBO, 1960). 
Procedimientos microfotométr icos se han empleado 
en diversas investigaciones de algunas característ i­
cas de la madera a nivel intra- incremental. Estos 
métodos usan preparaciones microtómicas en las 
que se ha mejorado el contraste entre lumen y pa­
red celular con alguna t ins ión, como por ejemplo, 
Clorazol negro E. Con ellos se determina la trans­
parencia u opacidad de la preparación, la que está 
estrechamente correlacionada con la densidad de 
la madera. Estos equipos están en algunos casos 
acoplados a aparatos automáticos de medición y re­
gistro de las observaciones. (MÜLLER-STOLL, 1947, 
1949; GREEN y WORRALL, 1964). 

Ult imamente se han desarrollado instrumentos aco­
plados a circuitos cerrados de te lev is ión, con los 
cuales se pueden realizar mediciones microscópi­
cas de bastante precisión. Con ellos es posible de­
terminar número, forma, diámetros, superf ic ies, 
densidad y además hacer discriminaciones de dife­
rentes elementos que concurren en la preparación, 
diferenciándose por tamaños, densidad, etc. Entre 
ellos se puede nombrar al Quantimet de la f i rma 
Imanco y al Micro-Videomat de la f i rma Zeiss. 

Junto a las diferentes técnicas anter iormente nom­
bradas existen algunas que emplean sistemas ópti­
cos simples, acoplados a equipos automáticos de 
registro. 

Las mediciones se obtienen en estos casos, cuan­
t i f icando el desplazamiento entre los l ímites del 
elemento en cuestión y un punto de referencia, el 
que se encuentra en el s istema óptico de observa­
ción. El movimiento es medido y registrado automá­
t icamente, obteniendo ancho de ani l los, diámetros 
celulares, ancho de pared celular, diámetros de lú­
menes celulares, etc. Algunos de ellos cuentan con 
dos movimientos de medic ión; uno de la probeta 
en relación al sistema óptico de referencia y el otro 
del sistema óptico en relación a la probeta. De es­
pecial interés es el Micrómetro-Lineal desarrollado 
por SMITH en 1965. Este, a pesar de sus muchas 
ventajas y gran precisión se mostró en su empleo 
práctico poco adecuado, especialmente por proble­
mas provenientes de su electrónica, al t ipo de me­
diciones requeridas por el presente trabajo (KNIG­
GE, 1971). 

EQUIPO DE RAYOS X SEGUN ECHOLS 

Las determinaciones radiográficas fueron realizadas 
por ECHOLS, quien puso a disposición del presen­
te estudio, las radiografías, los perf i les de densi­
dad y las respectivas muestras de madera. El equi­
po usado, denominado "Moving-Sl i t Radiography", 
fue desarrollado con anterioridad por el menciona­
do investigador (ver ECHOLS, 1973). 

Este instrumental se compone de dos secciones, 
una en donde se radian las muestras y películas 
vírgenes y una segunda en donde se interpretan 
las radiografías obtenidas en la pr imera sección. 
Las probetas, tarugos incrementales de 12 mm de 
diámetro, son homogeneizadas a una humedad cons­
tante de 12% y luego son expuestas a la radiación 
de rayos X. 

En la f igura N° 1 se puede apreciar un esquema del 
aparato de radiación. Bajo la probeta, se encuen­
tra la película fotográfica encerrada en una caja 
de aluminio. La probeta y el negativo son despla­
zados a una velocidad constante bajo una plancha 
de plomo, la que cuenta con una ranura de 2,4 mm 
de ancho y que es la única zona por donde pasa 
radiación hacia la probeta. Esta radiación contro­
lada y constante, traspasa la probeta e impresiona 
la película. Cuando se mantienen constante: a) la 
distancia entre la fuente de radiación y la pelícu­
la, b) la cantidad de radiación que llega a la probe­
ta, y c) la humedad de la muestra, las variaciones 
de opacidad que presente la película de rayos X, 
dependerá casi exclusivamente de la densidad de 
la madera. 

La radiografía desarrollada es interpretada por un 
densi tómetro que const i tuye la segunda parte del 
equipo (ver Fig. 1 B). 
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Fig. 1.—Esquema de Sistema de Rayos X según Echols. 
A: Equipo de Radiación 
B: Densitómetro. 

En él encontramos una luz proveniente de una 
fuente de bajo vol ta je, la que es conducida por un 
sistema óptico hasta el negativo radiográfico. La 
imagen de la radiografía proyectada por esta luz, 
pasa por una ranura, un s istema de lentes, y es re­
flejada f inalmente por un espejo, hacia un fotomul­
t ipl icador que se encuentra tras una ventanil la de 
sección regulable. 

La opacidad de la imagen que deja pasar la venta­
nil la al fotomult ip l icador, es interpretada y luego 
convert ida en valores de densidad de madera, se­
gún una calibración previa. Los datos son entrega­
dos por el aparato de registro, en forma de gráfi­
cos continuos que const i tuyen los denominados 
perf i les de densidad. 

M ICROMETRO-L INEAL 
Para realizar las mediciones en los tarugos de prue­
ba, y por no poder contar con algún equipo ya exis-
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tente que permit iera hacer las determinaciones, se 

tuvo como primer objet ivo, desarrollar un Micróme­

tro-Lineal que cumpliera con las condiciones re­

queridas (DIAZ-VAZ, 1974). 

La Fig. 2 muestra el instrumento, con el cual lue­

go de muchas pruebas y cambios, se logró obtener 

dimensiones celulares con un error máximo de 

± 0,25 μm. 


Fig. 2—Micrómetro-Lineal, según DIAZ-VAZ (1974) 

1) Ocular con cruz de referencia, 2) f i l t ro , 3) obje­
t ivo para luz reflejada, 4) baño de aceite de inmer­
sión, 5) torni l lo de ajuste, 6) plato con cremallera, 
7) torni l lo micrométr ico de enfoque, 8) torn i l lo ma­
crométr ico de enfoque, 9) pie del micrómetro, 10) 
torni l lo de medición, 11) espejos de i luminación, 
12) torni l lo de fijación, 13) lámpara de luz de mer­
curio, 14) sistema mecánico, 15) manivela de des­
plazamientos, 16) separador de áreas, 17) embra­
gue de discr iminación, 18) codif icador de ángulos, 
19) botón de cero y 20) aparato de registro. 

El Micrómetro-Lineal consta de 3 partes: un micros­
copio normal, una sección mecánica de medición 
y una sección electrónica de determinación y re­
gistro de las observaciones. 

Los desplazamientos del elemento que se mide res­
pecto a una marca f i ja en el ocular, son cuantif ica­
dos por un codif icador de ángulos y enviados a la 
sección electrónica, en donde se registran los va­
lores en una cinta de papel. 

Discriminaciones entre pared y lumen celular se 
efectúan por medio de un embrague del t ipo có­
nico. 

Las determinaciones densitométr icas efectuadas 
por ECHOLS, corresponden a valores de densi­
dad para maderas con un contenido de humedad 
u = 12%. Por esta razón, las determinaciones mi­
crométricas tuvieron que efectuarse en las mismas 
condiciones de humedad a f in de hacer ambas ob­
servaciones comparables. 

Una posible influencia de este médium en las di­
mensiones de la madera, se midió con un ensayo 
previo, el cual indicó que no hay variaciones di­
mensionales, es decir, hinchamiento causado por 
el aceite de inmersión. Esta técnica dio buen re­
sultado en la conservación del contenido de hu­
medad. (DIAZ-VAZ, 1974). 

TECNICA DE M E D I C I O N M I C R O S C O P I C A 
El material empleado consist ió de tarugos incre­
mentales de 12 mm de diámetro de pino oregón 
y pino contorta. 
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El material de prueba se preparó pr imeramente con 
el micrótomo de manera que los elementos celula­
res no presentaran en el plano transversal, di f icul­
tades para discr iminar entre pared y lumen celular. 
La exact i tud de las mediciones no sólo depende, 
en este caso, de la precisión del instrumental , sino 
que también de la calidad de la superf icie en donde 
se realizan las mediciones. Esta debe presentar 
los l ímites entre pared y lumen celular, claros y 
bien definidos. Para este efecto el material de 
prueba fue preparado embebiéndolo primeramente 
en pol iet i lengl icol de alto peso molecular (PEG 
4 .000) a f in de darle estabil idad durante el trata­
miento de corte con el micrótomo. Los resultados 
obtenidos mediante esta técnica fueron satisfac­
tor ios. 

Mediciones del ancho de doble pared y diámetro 
celular, se realizaron pr imeramente en la direc­
ción radial y luego en la tangencial. Estas determi­
naciones se efectuaron considerando áreas trans­
versales de 0,24 mm* de ancho radial, registrán­
dose en ellas los valores acumulados del ancho 
de doble pared. El diámetro de lúmenes era deter­
minado por diferencias entre ancho de pared y di­
mensión total computada en cada sección. De igual 
forma las dimensiones unitarias por células se de­
terminaron como promedio de número de células 
contadas dentro de la respectiva área de 0,24 mm 
de ancho radial. Este procedimiento de promedio 
de secciones presenta como ventaja disminuir el 
gran número de mediciones, disminuir o el iminar 
células anómalas y f inalmente comparar fáci lmente 
las mediciones de estructura anatómica con las 
determinaciones radiográficas. En total se conside­
raron en la dirección radial 4 líneas de observación, 
de las cuales se midieron todas las células. En la 
dirección tangencial se midieron 30 células por 
sección, de las cuales se obtuvieron los valores de 
doble pared y lumen celular correspondiente a esa 
dirección. 

En las determinaciones de áreas y volúmenes, las 
secciones transversales de las células fueron con­
sideradas como rectángulos. Las esquinas de ellas 
—en el plano t ransversa l— son redondeadas y no 
en ángulo recto, como las define el modelo rectan­
gular. Estas áreas de pared tomadas como lumen, 
son compensadas al considerarse los espacios in­
tercelulares como pared celular (SMITH, 1965). 

La conveniencia de emplear un modelo rectangular 
en la determinación de áreas de elementos celu­
lares, ha sido demostrada por SMITH, quien en 
1965 comparó mediciones anatómicas en madera de 
pino oregón, probando la validez de varias formas 
geométricas, desde la elípt ica a la de un rectán­
gulo, concluyendo que el modelo que más se ajus­
taba a tales mediciones era el rectangular. 
Con las dimensiones de diámetros de lúmenes y 
doble ancho de la pared celular, tanto en la direc­
ción radial como en la tangencial, se calculó el 
porcentaje de pared celular (A) según la expresión: 

(L + P ) ( L + P ) - L . L 
A (%) = . 1 0 0 

(L + P ) (L + P ) 

en donde: 
L = diámetro del lumen, P = ancho de la do­

ble pared, ra = medido en la dirección radial y 
tg = medido en la dirección tangencial. 

(*) Esta dimensión se consideró como la mínima factible de se­
parar en los perfi les de densidad. 

Para comparar las dos metodologías en términos 
de valores de densidad, fue necesario calcular la 
densidad de la madera a partir de las dimensio­
nes celulares. Para esto se necesitó conocer la 
densidad de la pared celular. 
La pared celular se hincha por efecto de la hume­
dad. Este hinchamiento implica que, el valor de 
densidad de la pared celular en estas condicio­
nes sea menor que el valor al estado anhidro, es 
decir, 1,43 g / c m 3 (STAMM, 1964). El valor de den­
sidad de la pared celular (Dpc), para un conteni­
do de humedad u = 12%, se calculó como la re­
lación entre la densidad de la madera (D) y la 
proporción de pared celular (Ppc), considerándose 
en ambas una humedad del 12% (DIAZ-VAZ, 1974). 

D (g /cm 3 ) 
Dpc (g /cm 3 ) =  . 1 0 0 ( % ) 

Ppc (%) 

RESULTADOS Y D ISCUSION 

Las determinaciones logradas con el Micrómetro-
Lineal y calculada por los procedimientos antes 
descri tos, permit ieron obtener una serie de datos 
que se presentan y discuten a continuación. 

PROPORCION DE PARED CELULAR 

Y DENSIDAD R A D I O G R A F I C A 

La f igura 3 muestra los promedios de proporción 
de pared celular y densidad radiográfica de las 
secciones intra-incrementales de 0,24 mm de an­
cho radial, tanto en pino oregón como en pino 
contorta. 
Estos perf i les comparativos permiten observar la 
correspondencia de los valores de ancho de ani­
llos entre ambos procedimientos. También se 
puede apreciar la semejanza entre los valores de 
densidad y los de proporción de pared celular. Las 
curvas superiores en cada una de las especies 
muestra los valores de densidad radiográfica y 
los perf i les infer iores, los de proporción de pared 
celular medidos con el Micrómetro-Lineal. 

Ambos procedimientos reproducen con bastante 
exacti tud, el contraste marcado de pino oregón e 
igualmente el contraste más suave en el caso de 
pino contorta. En las maderas tempranas de am­
bas especies, se puede observar que las medicio­
nes realizadas con el Micrómetro-Lineal, son algo 
más sensibles que las del análisis radiográfico. 

La pendiente entre un máximo de densidad de un 
anillo (madera tardía) y los primeros valores de 
densidad baja de la madera temprana del anil lo 
siguiente, es menos abrupta en el caso del análi­
sis radiográfico. Esto t iene como consecuencia 
que en este procedimiento se presente una zona 
de transición entre 2 ani l los. Es bien conocido 
que esta zona no existe y, por lo tanto, ésta es 
sólo una imprecisión del método radiográfico. 

Causas de ella pueden ser: a) la curvatura del lí­
mite del ani l lo, especialmente en la zona cercana 
a la médula, lo que puede signif icar que en la 
interpretación densitométr ica se determinen valo­
res combinados de madera tardía y madera tem­
prana, b) una posible difusión de las radiaciones 
por diferencia de la densidad, y c) el t iempo re­
querido por el equipo para registrar la variación 
de densidad. Estos mismos factores pueden ser 
causas de la menor sensibi l idad mostrada por el 
método radiográfico en la madera temprana. 
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Fig. 3.— Promedios intra-incrementales de Proporción de Pared Celular (Micrómetro-Lineal) y Densidad (Método 

Radiográfico), según DIAZ-VAZ (1974) 


En el cuadro 1 se muestran las relaciones entre 
el porcentaje de pared celular y densidad radio­
gráficas obtenidas de la suma de todas las me­
diciones. 

Las regresiones l ineales obtenidas muestran una 
correlación muy estrecha. En ella se puede obser­
var que en el caso de pino oregón la correlación 
es algo más fuerte que para pino contorta, pero las 
desviaciones son también algo mayores. 

Para el empleo práctico de la metodología, las di­
ferencias son pequeñas, de modo que puede decir­
se que las determinaciones de densidad, según 

BOSQUE Vol . 1 N° 1, 1975 

Cuadro 1: Relación entre densidad radiográfica y 
proporción de pared celular 

ITEM PINO OREGON PINO CONTORTA 

Ecuación de re­
gresión Y = 0,0152 + 0,9605 X 0,0346 + 0,8496 X 
Coef ic iente de 
corre lación r = 0,9725 0,9578 
Desvío de la 
regresión Syx = 0,0349 
Número de 
muestras n = 

0,0491 

179 170 
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métodos radiográficos corresponden a las variacio­
nes de las dimensiones celulares y por ende a la 
densidad de la madera con suf ic iente exact i tud. Só­
lo deben de tenerse presente los errores anterior­
mente mencionados, especialmente en el caso de 
mediciones en especies de anil los muy delgados, 
en donde la presencia de una zona falsa de transi­
c ión, entre madera tardía de un anil lo y temprana 
del s iguiente, pudiera inf luir en proporción muy 
fuerte. 

D E N S I D A D DE LA PARED CELULAR C O N UN 
1 2 % DE CONTENIDO DE H U M E D A D 
Al enunciarse la comparación entre las densidades 
calculadas con las dimensiones celulares y las del 
método radiográf ico, ha quedado hecha la pregun­
ta, ¿Cuál es la densidad de la pared celular en la 
medición? Considerando el hinchamiento origina­
do por la humedad, debe pensarse que la densi­
dad de la pared celular al 12% ha de tener valores 

más bajos que la que se da para el estado anhidro 
(1,43 g /cm 3 ) . Además de esto que se ha subrayado, 
no se puede dejar de considerar diferencias de 
densidad entre madera temprana y madera tardía. 
A menudo la pared celular muestra en su estruc­
tura íntima, variaciones de "Packing densi ty" las 
que fueron consideradas en las observaciones pre­
sentes. Estas se originan no tanto por las diferen­
cias de componentes principales, sino más bien 
por la estructura f ibr i lar de la pared secundaria 
S2 y probablemente por variaciones de los cons­
t i tuyentes accesorios. 

Los valores encontrados para la densidad de la pa­
red celular con una humedad de 12% fueron para 
pino oregón de 1,0107 g / c m 3 y para pino contorta 
de 1,0718 g /cm 3 . Estos valores se emplearon en 
los cálculos de densidad de la madera. Las varia­
ciones de densidad de la pared celular dentro del 
crecimiento anual se muestran en la f igura 4. 

Fig. 4.— Relación entre la densidad de la pared celular con u = 12% y la ubicación en el anillo de crecimiento. 
según DIAZ-VAZ (1974) 

Para el caso de pino oregón, la densidad de la pa­
red celular prácticamente no varía dentro del ani­
l lo de crecimiento. Para pino contorta sí hay una 
variación, incrementándose la densidad desde la 
madera temprana a la madera tardía. En todo caso 
esta variación no fue estadíst icamente signif icat i­
va. De esto se puede concluir que no es necesa­
r io hacer diferenciaciones de la densidad de la 
pared celular dentro del ani l lo. Estos resultados 
pueden ser en cierta forma comparables con de­
terminaciones hechas sobre madera anhidra en que 
se han encontrado diferencias muy pequeñas entre 
la madera temprana y tardía (STONE, SCALLAN y 
ABERSON, 1966; WILFONG, 1966). 

V A R I A C I O N E S DE LAS DIMENSIONES 
CELULARES EN EL INCREMENTO A N U A L 
Las determinaciones se realizaron llevando la posi­
ción de cada valor medido a un anil lo t ipo, de an­
cho = 100. Todas las dimensiones siguieron las 
f luctuaciones conocidas desde madera temprana a 
madera tardía. 

La f igura 5 nos muestra las variaciones de los an­
chos radiales y tangenciales de la pared celular de 
las 2 especies consideradas, las que siguen un de­
sarrol lo semejante a la proporción de la pared 
celular mostrada en la f igura como comparación. 

En pino oregón se puede apreciar que la pared ra­
dial, especialmente en madera tardía, es más grue­
sa que la tangencial. Estas diferencias son en todo 
caso pequeñas. En la madera temprana y la de tran­
sición las diferencias son poco reconocibles. En 
pino contorta el ancho de la pared tangencial es 
algo mayor que el radial. En ambas especies las 
diferencias no fueron estadísticamente signif icat i ­
vas. La l i teratura al respecto no muestra una regla 
f i ja para estas variaciones. SMITH y MÜLLER en 
1964, encontraron en sequoia sempervirens, curvas 
de desarrol lo que corresponden al caso de pino con­
torta. FERGUS et al . (1966), encontraron una varia­
ción muy semejante para picea mariana. En 1958, 
NAKATO, investigando diversas especies japone­
sas, determinó que tanto en madera temprana co-
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Fig. 5.— Variación del ancho radial y tangencial de la pared celular dentro del anillo de crecimiento. 

según DIAZ-VAZ (1974) 


mo en madera tardía la pared tangencial era más Los diámetros tangenciales varían muy poco, es­
ancha que la radial . Resultados heterogéneos al pecialmente en el caso de pino contorta, el que 
respecto, mostraron las investigaciones hechas por prácticamente se mantiene constante a través del 
SAIKI en 1970. 

anil lo de crecimiento. Los diámetros radiales dismi­
Las variaciones de los diámetros celulares dentro 
del anil lo se calcularon con el mismo procedimien­ nuyen lentamente dentro de la zona inicial (prime­

to que el empleado en el ancho de pared celular, ros 70% del anil lo) para luego decrementarse rápi­
el que se muestra en la f igura 6. damente en el resto del ani l lo. 
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Fig. 6.— Fluctuaciones de los diámetros radiales y tangenciales dentro del crecimiento anual, según DIAZ-VAZ (1974) 

INFLUENCIA DEL D I A M E T R O Y DE LA 
C A N T I D A D DE PARED CELULAR EN 
LA F O R M A C I O N DE M A D E R A TARDIA 

En algunas investigaciones se ha explicado la for­
mación de madera tardía como consecuencia de la 
acción de factores f is io lógicos. La influencia de 
estos factores se ha medido en términos de: decre­
mento del diámetro e incremento del ancho de pa­
red celular. Se indica además que ellos son contro­
lados independientemente y que actúan en forma 
simultánea, dentro del período vegetativo, sólo por 
mera coincidencia (RICHARDSON y DINWOODIE, 
1961; LARSON, 1964, 1973). 

Siguiendo estos conceptos, SAIKI determinó en 
1965, la influencia del diámetro y del grosor de pa­
red celular en la formación de madera tardía, de­
nominándolas "Flat tening y Thickening Effect", res­
pect ivamente. 

La f igura 7 muestra la formación de madera tardía 
como aumento de la proporción de pared celular. 
Las curvas " C  " se han obtenido según la fórmula 
de cálculo de SAIKI, esto es, manteniendo el an­
cho que presenta la pared celular en la madera 
temprana, a través de todo el ani l lo. Las curvas 
" A " en cambio, han sido calculadas considerando 
las f luctuaciones del ancho de pared. Al comparar 
las curvas " A " y " C " , las diferencias entre ellas 
muestran la influencia del ancho de pared celular 
(Thickening Effect) y las diferencias entre " C  " y la 
línea de referencia " D " , la influencia del diámetro 
celular (Flattening Effect). Los conceptos antes 

mencionados sobre la influencia de estas dimensio­
nes en la formación de madera tardía, presentan, 
sin embargo, algunas interrogantes. 
Considerando que la disminución del diámetro ha­
rá disminuir el área o volumen celular, una canti­
dad de pared dada, t iene que distr ibuirse en una 
área o volumen menor, lo que debe signif icar un 
aumento del ancho de la pared celular. Esto im­
plica que al dejar constante la cantidad de pared 
dentro del incremento anual, la disminución del 
diámetro hará aumentar el ancho de la pared celu­
lar. De este modo, los factores f is iológicos que 
controlan el diámetro, también inf luyen en el gro­
sor de la pared. 

Por lo anteriormente expuesto es más convenien­
te referirse a que: "La formación de madera tar­
día se debe a las f luctuaciones del diámetro y de 
la cantidad de pared celular, las que son contro­
ladas por factores f is iológicos independientes". 
Considerando este nuevo concepto, se ha calcula­
do la influencia en la formación de madera tardía. 
En la figura 7 se muestran con las curvas " B " , los 
valores de proporción de pared en el ani l lo, cuan­
do se deja constante la cantidad de pared celular. 
Las diferencias entre " A " y " B " , corresponden a 
la influencia del aumento de la cantidad de la pa­
red y las entre " B  " y " D  " a la disminución del diá­
metro de las células. Se puede apreciar además, 
que en el caso de pino oregón la mayor influencia 
corresponde al diámetro celular. En pino contorta 
en cambio, la influencia del aumento de la cantidad 
de pared celular es algo mayor que la del diáme­
t ro. 

BOSQUE Vol . 1 N° 1, 1975 

40 

Administrador
Línea

Administrador
Línea



Comparaciones de variaciones de densidad de madera medida radiográficamente y fluctuaciones de la 
estructura anatómica dentro del incremento anual 

Fig. 7.— Influencia del diámetro y cantidad de pared celular en la formación de madera tardía, según D I A Z - V A Z (1974) 

C O N C L U S I O N E S 
Del presente trabajo se desprende que: 
1.— El Micrómetro-Lineal desarrollado cumple con 

los requisi tos deseados para las mediciones; 
2 . — El contenido de humedad del 1 2  % en las pro­

betas se logró mantener, dejando las muestras 
durante las mediciones, sumergidas en un ba­
ño de aceite de inmersión. Este no comprome­
te las dimensiones de la madera por efectos 
de hinchamiento; 

3.— Las determinaciones intra-incrementales de 
densidad de madera, efectuadas con el siste­
ma de rayos X, según ECHOLS, corresponde a 
las variaciones estructurales determinadas con 
el Micrómetro-Lineal ; 

4 .— Pequeñas inexacti tudes del sistema de rayos 
X se encontraron en las zonas límites entre 
ani l los, en donde el método radiográfico indi­
ca una zona de densidad intermedia, no exis­
tente. También se pudo apreciar una menor 
sensibi l idad de este método, en comparación 
con las mediciones

5.— La densidad de la
tenido de humedad
dada comúnmente
1,43 (g / cm 3 ) . En el
1,0107 g / c m 3 y en

 anatómicas; 

 pared celular, con un con­
u = 1 2 % , fue menor a la 

 para el estado anhidro 
 caso de pino oregón fue de 
 pino contorta 1,0718 g / c m 3 . 

Esta densidad de la pared celular no mostró 
por otra parte diferencias signif icat ivas en las 
dist intas posiciones dentro del ani l lo; 

6.— Las dimensiones celulares: diámetros y an­
chos de paredes celulares, tanto radiales como 
tangenciales en el anil lo de crecimiento s i ­
guieron las formas ya conocidas; 

7.— La comparación de la pared radial con la tan­
gencial no mostró una regla f i ja signif icat iva 
en la madera temprana. En la madera tardía la 
pared radial resultó ser algo mayor que la tan­
gencial para ambas especies; 

8 . — En la formación de la madera tardía, la influen­
cia del ancho de pared celular es mejor reem­
plazada en las apreciaciones por la inf luencia 
de la cantidad de pared celular, ya que la pr i­
mera sufre una influencia del diámetro celular, 
lo que no sucede al considerar la cantidad de 
pared celular; 

9 . — Las variaciones que se producen en la made­
ra tardía en comparación con la madera tem­
prana son consecuencia del aumento de la 
cantidad de pared celular y la disminución del 
diámetro de las células. Ambas son controla­
das por factores f is iológicos independientes 
que inician su acción simultáneamente sólo 
por coincidencia. 
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