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I. INTRODUCCION

Dentro de los procesos de obtencién de madera destinada para la industria de 1a pulpa y el
papel y para la elaboracién de madera aserrada, el manejo del bosque juega un rol
fundamental en lo que sera la calidad de la materia prima obtenida. Dicha calidad estara
determinada por la finalidad de cada material, ésto es que las caracteristicaso propiedades
que la madera debe reunir para una éptima utilizacién debieran estar en consonancia con

su objetivo final de produccidn.

Como resultado de los diferentes crecimientos de los drboles dentro de un bosque, las
propiedades de la madera frecuentemente son afectadas. Los cambios que se producen en
la maderano son siempre predecibles, y los silvicultores no pueden asegurar siquiera si
uno de ellos ocurrird. La mayoria de los forestadores asume que un patrén de crecimiento
variado, que resulta a partir del manejo del bosque, no afectard la madera producida. Esta
actitud se ha desarrollado largamente debido a que existen pocos estudios que hayan
profundizado lo suficiente para determinar el verdadero efecto de las actividades

silviculturales en 1a madera (Zobel y Buijtenen, 1989).

En Chile, la fertilizacién y el raleo, al igual que la poda, el control de malezas, y la
preparacion de sitio, son précticas silvicolas recurrentes dentro de los esquemas de
manejo actuales aplicados a los bosques de produccién. El efecto combinado que la
fertilizacién y el raleo ejercen sobre el crecimiento en 4rea basal y volumen estd

ampliamente validado a través de innumerables estudios (e.g. Cown, 1972, 1973:



Ballard, 1978; Mead y Gadgil, 1978, Mead, 1990). Sin embargo, no ocurre lo mismo en
relacién a su efecto sobre las propiedades fisicas y quimicas de la madera, las que
determinan a la postre, si los incrementos en drea basal y volumen se correlacionan o no

con la obtencién de madera de mayor calidad.

Las propiedades fisicas de la madera como densidad, dimensiones de traqueida,
proporcién de madera de primaveray verano, humedad u otras se ven afectadas al aplicar
manejo a los bosques. Lo mismo ocurre con algunas propiedades quimicas tales como

contenido de celulosa, contenido de lignina y contenido de extraibles.

Para la seleccién de especies con patrones deseables, por ejemplo de variacién de
densidad, los forestadores pueden jugar un importante rol en mejorar esa propiedad de la
madera y los procesos que influyen en eila. La densidad de la madera no s6lo deberia ser
considerada en la seleccién de una especie para forestacién sino también en la seleccién
de la fuente de semilla y subsecuentes programas de mejoramiento de los 4rboles.
Frecuentemente estos programas estdn basados en el vigor del arbol y su forma tomados
en cuenta aisladamente, sin considerar la densidad de la madera u otras propiedades de la

madera determinantes en su calidad (Hasslett et al., 1990).

Elraleo, desde un punto de vista técnico, se asocia a la fertilizacién de modo que ambas
produzcan el mayor efecto sobre el crecimiento en drea basal y volumen de los drboles. Fl
raleo produce un aumento en la proporcién del incremento en volumen el que se acumula

cerca de ia base del tronco disminuyendo a lo largo de éste (Cown, 1973).



El presente estudio tiene como objetivos evaluar los efectos de la fertilizacién y de dos
regimenes de raleo sobre algunas propiedades fisicas y quimicas de la madera de pino

radiata y determinar su correlacién con el incremento en 4rea basal.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los usos de la madera son muy variados y entre ellos se cuentan su empleo como
combustible, fabricacién de enseres, obtenci6n de pulpa y papel, y su aplicacién en la
industria de la construccién. Existe para cada producto un cierto tipo de madera que
posee caracteristicas Optimas de calidad, desde el punto de vista especifico de su utilidad;
asi pues, la definicién del término calidad de madera varia segiin el uso final de cada
material. Las propiedades reales de una madera, que la hacen mds o menos til para un
producto en especial, dei)enden principalmente de su densidad, de la longitud de fibra,
del espesor de la pared de sus células y de su contenido de celulosa y lignina (Daniel et

al., 1982).

La utilidad de la madera a partir de coniferas exéticas depende del producto a producir.
Productos especiales tales como papel de escribir, papel de seda y papel de diario pueden
ser fabricados eficientemente a partir de la madera proveniente de plantaciones de
coniferas jévenes que tienen una alta proporcién de madera juvenil. Sin embargo, una
alta proporcién de madera juvenil no es deseable para productos de madera sélida o
papeles que requieren alta resistencia al rasgado; para estos usos, la madera de
plantaciones de madera joven es usualmente inferior (Dvorak y Zobel, 1985, Zobel,

1985, citados por Zobel et al., 1987).

La influencia sobre las propiedades de la madera tiene su origen en el efecto combinado
que ejerce el ambiente, la genéticay la tasa de crecimiento de un 4rbol o bosque (Daniel et

al, 1982). La modificacién de estos factores a partir del manejo que se aplica a los



bosques a lo largo de su periodo de rotacién, esto es, seleccién de semillas, preparacién
de suelo, técnica de plantacién, fertilizacién, poda y raleo y otras, influyen en las
propiedades de la madera y consecuentemente en su calidad. Briggs y Smith (1986)
indican que las précticas silviculturales afectan mayormente las propiedades de la madera

por modificacién ambiental, la cual en rigor afectael vigor de 1a copa.

Abundante literatura existe acerca de los efectos de los tratamientos silviculturales sobre
volumen del cultivo y calidad de la madera en un sentido amplio, es decir, tamafio de
trozos y grado de retorno econdémico, pero informacién sobre sus efectos en las

propiedades intrinsecas de la madera son escasas (Cown, 1972).

Las manipulaciones silviculturales pueden ser de varios tipos: (1) Cambios del status
nutricional incluida la fertilizacién, (2) control del crecimiento, a través de la plantacién
inicial o el raleo, (3) poda, y (4) actividades misceldneas tales como técnicas de
plantacion, resinacidn, u otros. Los silvicultores también pueden manipular la edad de
cosecha, un aspecto muy importante en las propiedades de la madera (Zobel y Buijtenen,

1989).

Dentro de éstas actividades silvicolas, en Chile, el raleo y dltimamente la fertilizacién
corresponden a précticas habituales dentro de los esquemas de manejo de plantaciones de
Pinus radiata (pino radiata). Sus efectos en el crecimiento en drea basal y volumen estdn
validado por numerosos estudios (e.g. Cown, 1973; Cown y McConchie, 1982; Burgos

y Toro, 1994). Sin embargo, no ocurre lo mismo en relacién a su efecto sobre las



propiedades de la madera (Bamber y Burley, 1983), hecho que permitiria revelar si los
altos rendimientos volumétricos van acompaiiados de los rendimientos que se generan a
partir de la obtencién de madera de mayor calidad. Determinar esta relacién es de real
importancia para la definicién de un adecuado esquema de fertilizacién y raleo, en este

caso, de acuerdo al producto final que se desea obtener.

En primer término hay que definir cuales son las propiedades de la madera més
ampliamente reconocidas y luego su relacién con la fertilizacién y el raleo. Cown y
Harris (1991) mencionan como propiedades bdsicas de la madera densidad, contraccién,
humedad, porcentaje de madera de verano (o tardia), ancho de anillo y contenido de
extraibles. Ademads indican otras propiedades que pueden ser incluidas en estudios de
calidad de madera como son dimensiones de traqueidas, porcentaje o niimero de anillos
del duramen, desarrollo de madera de compresién, desarrollo de grano en espiral y
frecuencia y causas de defectos. Estas propiedades de la madera coinciden, como
propiedades bdsicas, a las mencionadas en estudios de Bamber y Burley (1983), Cown et

al.(1984), Briggs y Smith (1986), Cown (1992) y Maclaren (1993).

Los tratamientos silviculturales pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades
de la madera de algunas especies de coniferas (Zobel et al., 1987). El valor de la
fertilizacion debe incluir tanto el aumento en volumen como los cambios en las

propiedades de la madera (Zobel y Buijtenen, 1989).



La fertilizacién en particular contribuye a la modificacién de las propiedades de la madera
de pino radiata. Estudios realizados por Bamber et al. (1982) y McKimm y Hic (1987),
en Eucalyptus, muestran el efecto sobre algunas propiedades de la madera derivado de la

combinacién de preparacién de sitio, humedad, control de insectos y fertilizacién.

La adicién de fertilizantes en pino radiata puede resultar, frecuentemente, en un aumento
dramatico en la tasa de crecimiento acompafiado por cambios en las propiedades de la
madera. Estos cambios no son permanentes, sino mientras dure la dltima respuesta al

fertilizante, esto es usnalmente menos de 5 afios (Cown, 1992).

Las propiedades de la madera mds importantes y que tendrian relacién con la fertilizacién
y en general con las actividades que provocan aceleracién de crecimiento son densidad,
longitud de traqueidas y porcentaje de madera de verano (Nelson et al., 1980,

Kibblewhite, 1980, citados por Cown y Kibblewhite, 1980).

La densidad es considerada la propiedad mds importante y determinante en el uso final de
lamadera (Cown, 1980; Cown y Kibblewhite, 1980; Cown y Harris, 1991). Prueba de
esto es su relacién con varias otras caracteristicas de la madera como son resistencia,

rigidezy dureza (Maclaren, 1993).

Los tratamientos silviculturales pueden influenciar la densidad de la madera en alguna
extensidn, aunque el efecto es usualmente menor en comparacién con la inherente

variabilidad dentro y entre los 4rboles (Cown et at., 1991),



Con la fertilizacién, la tendencia general es que la densidad disminuya debido a la
reduccion relativade produccién de madera tardia. Sin embargo, las tasas de disminucidén
dependen de los productos aplicados, esto es si la fertilizacién se basa en fésforo,
nitrégeno, potasio u otro elemento (Bamber y Burley, 1983). Al respecto Cown et al.
(1991), sefialan que de 10 parametros incluidos de nutrientes del suelo, solamente el
nitrégeno superficial, fésforo (P-Olsen), y el pH parecen tener alguna influencia en la
densidad de la madera. Los fertilizantes nitrogenados causan los més grandes cambios en
las propiedades de la madera. A veces la combinacién de nitrégeno més fésforo también
causa variacién. La mayoria de los otros nutrientes tienen sélo un relativamente pequefio
efecto sobre la madera, aunque con algunas especies, el fésforo en forma aislada tiene un

efecto considerable (Zobel et al., 1989),

La densidad de la madera a partir de plantaciones que crecen en rotaciones de 10 a 20
afios, puede ser significativamente més baja que en aquellas provenientes de rodales

naturales (Haslett et al., 1990).

Varios autores han registrado una disminucién en la densidad de madera debido a la
aceleracién del crecimiento (Gerischer y de Villiers, 1963, citados por Cown, 1972),
pero muchos otros no han encontrado alguna relacién consistente entre tasa de
crecimiento y densidad de madera (Spurr y Hsiung, 1954, Fielding y Brown, 1961,
citados por Cown, 1972). Briggs y Smith (1986) sefialan una disminucién de 5 a 15% en
densidad de la madera por efecto de la mayor tasa de crecimiento de acuerdo a una

recopilacion de estudios sobre el tema para pino radiata.



Maclaren (1993) sefiala que el aumento en la tasa de crecimiento derivado de la
fertilizacién es de poca consecuencia en la determinacién de la densidad de madera en
pino. Sin embargo, McKinnell (1970) menciona que existe un considerable efecto de la

fertilizacién sobre la densidad de 1a madera.

Las operaciones silviculturales tales como la fertilizacién, son frecuentemente
combinadas con el control del crecimiento mediante el raleo, el cual afecta el desarrollo de
la copa como también el régimen de nutrientes y humedad en el bosque (Zobel et al.,
1989). Al respecto, el aumento en la tasa de crecimiento producto del raleo no produce
cambios consistentes en las propiedades de la madera (aunque hay frecuentemente una
pequefia disminucién en densidad de la madera) (Cown, 1992). Sin embargo, Cown
(1973) en otro estudio encontré diferencias de un 8% a 10% en la densidad basica de la

madera de pino radiata producto de regimenes de raleo distintos.

Aunque la combinacién de fertilizacién y raleo aumenta la tasa de crecimiento y
frecuentemente disminuye la densidad de la madera, esta reduccién es primeramente

asociada con la fertilizacién y no ocurre siguiendo el raleo por si solo (Zobel et al.,

1989).

Con respecto al porcentaje de madera tardia (verano), Cown (1991) determiné que la
madera producto de una aceleracién de crecimiento por efecto de fertilizantes resulté
similar a la que proviene de un bosque con crecimiento normal, tratidndose éste de un
redal vigoroso. A partir de esto se puede deducir que en rodales deficientes hay un

aumento en la proporcién de madera tardia (Bamber y Burley, 1983). El porcentaje de
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madera tardia guarda directa relacién con la densidad de la madera y por efecto de altas
tasas de crecimiento puede disminuir dando una inmediatareduccién en densidad de hasta

un 15% (Cown, 1992).

McKinnell (1970) determin en pino radiata que tanto el crecimiento de madera temprana
como de madera tardia fueron estimulados por la fertilizacién, pero especialmente el
primero, resultando en una disminucién del porcentaje de madera tardia y densidad

media.

La relativa proporcién de las asi [lamadas madera temprana y madera tardfa se han
convertido en un factor importante que influencia la calidad de 1a madera. Sin embargo,
hasta hace un tiempo, los métodos que definen madera tardia han sido insatisfactorios

(Harris, 1969, citado por Cown, 1972).

Otra propiedad de la madera importante en su relacién con la tasa de crecimiento es la
longitud de traqueidas (Cown, 1980). Como lo sefiala Corson (1991), las caracteristicas
de las traqueidas otorgan importantes propiedades a la fibra utilizadaen la industria de la
pulpay el papel y que pueden ser influenciadas por las pricticas de manejo forestal que

determinan la relativa proporcién de madera juvenil y madera madura en el tronco.

Lalongitud de la traqueida puede disminuir en proporcién a la aceleracién de crecimiento
por sobre el 25% (Cown, 1992). De acuerdo a lo mismo Bamber y Burley (1983)

sefialan que es aceptado, en general, que la longitud de la fibra y traqueida se relacionan
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negativamente con la tasa de crecimiento debido a los cambios en los patrones de divisién
celular. Esta propiedad junto con la densidad y el 4ngulo de la fibra en la madera tienen

un gran impacto sobre la mayoria de los productos de madera (Briggs y Smith, 1986).

Otros autores sefialan una relacién inversa entre longitud de traqueida y tasa de
crecimiento(Bisset et al., 1951, Bannan, 1970, citados por Cown, 1972), como también
una relacidn inversa entre longitud de traqueida y ancho de anillos (Cown, 1972, 1973,
citados por Cown, 1973). Cown (1973) ha estimado en pino radiata una menor longitud

de traqueidas de un 10% o mas producto de distintos regimenes de raleo.

Una excepcién a ta disminucién usual en peso especifico después de la fertilizacién puede
ocurrir en sitios que son altamente deficientes en nutrientes y estin produciendo
traqueidas de bajo desarrolio con anormal grosor de las paredes celulares, condicién a
veces referida como inanicién de la madera (Briggs y Smith, 1986). Los fertilizantes
mejoran el vigor de la copa y follaje, permitiendo produccién de traqueidas mas
normales; tanto 4drboles jovenes como maduros muestran un aumento en peso especifco

como también un aumento en el ancho del anillo (Bamber y Burley, 1983).

Muchas otras propiedades y caracteristicas de la madera han sido prueba de estudio y
andlisis con resultados disimiles; Briggs y Smith (1986) resumieron los efectos de la

fertilizacién sobre las coniferas en general, para un gran niimero de ellas (Tabla 1).
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TABLA 1. EFECTO QUE LA FERTILIZACION PUEDE TENER SOBRE
ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA MADERA (Segiin Briggs y
Smith, 1986).
Caracteristica Efectos
Nudos Mi4s grandes y sanos
Anillos Aumento abrupto
Madera juvenil Ensanchamiento
Madera compresién Aumento
Conicidad Aumento o sin cambio
Grano espiral Aumento
Torcidez Sin efecto
Peso especifico (densidad) 5a 15 % de disminucién (excepto sitios deficientes)
Angulo de fibra Aumento
Dimensién células Longitud: Pequeifia disminucién
Diametro: Aumento
Grosorpared: | Disminucién

En relacién al efecto que tiene la fertilizacién y el raleo en el crecimiento en 4rea basal y

en volumen se han registrado innumerables estudios. Por ejemplo, en Chile, Burgos y

Toro (1994) sefialan que la aplicacién de fertilizantes, poco después de haber finalizado e}

raleo, contribuye a obtener crecimientos adicionales en volumen, obteniéndose retornos

financieros que justifican plenamente esta actividad. En un ensayo de raleo y fertilizacion

en pino de 9 afios se lograron crecimientos adicionales en volumen y drea basal de un

36% y 32%, respectivamente.

Leén (1994) determind el efecto de Ia fertilizacién de precosecha en el crecimiento en

volumen de un rodal de pino radiata de 20 afios. Los resultados demostraron que la

aplicacién de fertilizantes genera ganancia en 4rea basal y volumen debido a un

mejoramientoen la forma del drbol, que se hace m4s cilindrico.
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ITII. OBJETIVOS

3.1 General

. Evaluar los efectos de la fertilizacién y de dos regimenes raleo sobre algunas
propiedades fisicas y quimicas de la madera de pino radiata y determinar su

correlacién con el incremento en drea basal.

3.2 Especificos

*  Determinar las propiedades fisicas de la madera densidad bésica, porcentaje de

madera de verano y longitud de traqueida.

*  Determinarlas propiedades quimicas de la madera contenido de celulosa, lignina

y extraibles.

*  Determinar el incremento en 4drea basal (IAB) de los 4rboles por tratamiento de

fertilizaciény densidad de raleo.

. Comparar los 1AB obtenidos por tratamiento de fertilizacién y densidad de raleo
y relacionarlos con los resultados generados por el andlisis de las propiedades

fisicas y quimicas de ia madera de pino radiata.
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IV. METODOLOGIA

4.1 Descripcién del sitio del ensayo

El ensayo "efectos de la fertilizaciény de dos regimenes de raleo sobre el incremento en
drea basal y algunas propiedades fisicas y quimicas de la madera de Pinus radiata D.Don"
se estableci6 en el predio San Rafael, de propiedad de Forestal Mininco S.A., ubicado a
17,5 km al sur de Nacimiento (VIII regién). Las coordenadas del predio son 37°40' de
latitudy 72°43' de longitud entre los 400 y 500 msnm.

El suelo sobre el cual estd la plantacién en estudio corresponde a la serie San Esteban y es
de tipo granitico, de textura franco-arcillosa, profundidad media y bajo contenido de

materiaorgénica. La superficie del ensayo es de 7,2 ha.

En relacién al clima, la precipitacién media histérica registrada por la estacién
meteorolégicaque la empresa posee en Renaico (20 km del sitio del ensayo) es de 900 a
1200 mm en el afio. La temperatura media histérica en los meses de verano e invierno en

el sitio del ensayo es de 19°C y 7°C, respectivamente.

4.2 Descripciéon del ensayvo

El ensayo "efectos de la fertilizaciény de dos regimenes de raleo sobre el incremento en

drea basal y algunas propiedades fisicas y quimicas de la madera de Pinus radiata D.Don"
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se instalé en Agosto de 1986 en un rodal de pino radiata establecido el afio 1980 con una

densidad inicial de la plantacién de 1667 4rboles/ha.

Al momento de establecido el ensayo se efectud un raleo que redujo la densidad de
plantaciéna 400 y 1000 4rboles /ha. Los 4rboles fueron podados por primera vez, junto
con e] raleo, a 1,40 m de altura y en el verano de 1987 los 4rboles recibieron un

levantamientode poda para eliminarel 70% de la copa verde.

La aplicacién de fertilizantes se realizé durante Agosto de 1986. La forma de aplicacién
de los fertilizantesfue al voleo a un metro aproximadamente de la base del 4rbol. Para el
tratamiento que consideré semilla de lupinus, éstas se sembraron superficialmente. La
plantacién escogida para el estudio presentaba un crecimiento considerado normal sin

deficiencias nutricionales visibles y libre del ataque de patégenos.

Las primera medicién del ensayo se efectud a inicios del afio 1987 y ésta considers la
variable diametro a 1a altura del pecho (DAP) de todos los 4rboles. Posteriormente, cada
2 afios se midio a los drboles sélo el DAP con excepcion del afio 1994 en que se les

midié ademds la altura total a todos los 4rboies.

El disefio experimental utilizado corresponde a un Disefio de Bloques Completamente al
Azar con 3 bloques de parcelas experimentales, cada uno con 14 parcelas de 500 m2
(20*25 m), donde se combinan 2 densidades de raleo (400 y 1000 4rboles por hectirea)

y 7 tratamientos de fertilizacion, respectivamente (Tabla 2).
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TABLA 2. TRATAMIENTOS PARA EL ENSAYO DE FERTILIZACION.

Tratamientos  Urea BNC SFT SK Otros
g/érbol g/édrbol gférbol glérbol

Testigo --- - - - —
LPB - 25 250 - 300 g lupino/parcela
NPBK 500 25 250 250 --
NB 500 25 -- --- -
NPB1 500 25 250 - ---
NPB2 500 25 250 - 1986-1987
NPBR 250 12,5 125 --- 1586-1988

donde:

L: Semillas delupinus BNC: Boronatrocalcita

P: Fésforo SFT: Super fosfato tripie

B: Boro SK: Suifato de Potasio

K: Potasio 1: una aplicacién

N: Nitrégeno 23 dos aplicaciones

R: Refertilizacién

4.3 Obtencién de las_ muestras

Para estudiar algunas propiedades fisicas y quimicas de la madera, en Octubre de 1994,
se cortaron algunos 4rboles por parcela y se obtuvo como muestras rodelas de madera
extraidas de cada uno de ellos. Los arboles a cortar tuvieron como criterio de seleccién la
rectitud del fuste, de modo evitar la existencia de madera de compresién, la ubicacién
dentro del rodal, para no alterar la distribucién del crecimientode los arboles remanentes,
la dominancia de los 4rboles favoreciendo en este caso dominantes y codominantes, y por
tltimo su estado sanitario, es decir que no estuvieran afectados por una patologia severa

que denotara en forma visual una alteracién clara en el crecimientode los drboles.
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Para efecto de compatibilizar precisién y costo y segiin la metodologia desarrollada por
Cown (1973) y Cown y Mc Conchie (1980), se determind cortar 3 drboles por parcela,
es decir 9 4drboles por tratamiento, en los cuales se cortaron 5 rodelas de 2.5 cm
aproximadamente de espesor, a la altura de tocén y a los 100, 70, 50, y 30% de la altura
comercial, considerada ésta hasta un didmetro limite de utilizacién (DLU) i gual a 10 cm.
El total de 4rboles seleccionados para la corta fue de 126 individuos lo que originé un

total de 630 rodelas como muestras.

Las rodelas debidamente identificadas fueron transportadas para su an4lisis al Laboratorio

de Productos Forestales de la Universidad de Concepcién.

4.4 Analisis de laboratorio

En laboratorio se determinaron las propiedades fisicas densidad bésica de la madera,
porcentaje de madera de verano o tardia y longitud de traqueidas, y las propiedades

quimicas contenido de celulosa, extraibles y lignina.

La densidad basica se determind de la siguiente forma:

1. Se colocé todas las muestras (rodelas), sumergidas en agua durante un dia o mas

para asegurarse que €stas hayan absorbido toda el agua posible.
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2.  Posteriormente cada rodela se introdujo en un recipiente con una cantidad estindar
de agua sobre una balanza calibrada de +-5 gramos de precisién. Las lecturas tomadas
fueron dos, la primera que se lee en la balanza con el recipiente antes de introducir la
rodela y la segunda que se lee luego que ésta ha desplazado el agua del recipiente y
generado un nuevo peso. Esta diferencia, expresada en centimetros ciibicos, indicé el

volumen verde de la rodela.

3.  Posteriormente, las rodelas se colocaron en horno a 105 °C durante 24 horas o
hasta que estuvieron totalmente secas para finalmente determinar en ia balanza su peso

S€CO €n gramos.

4. La densidad bdsica (DB) se calculé mediante la siguiente férmula (Norma Chilena

Oficial, 1986):

DB= Peso seco (g)/ Volumen Verde (cc)

5.  Luego se establecieron 5 categorias de densidad de la madera de acuerdo al
porcentaje de la altura del drbol que representa y que incluyé los valores originados a
partir del promedio de las mediciones individuales (3) por parcela para cada tratamiento

del respectivo bloque.

La determinacién de proporcién de madera de verano (tardia) se efectué como se indica a

continuacién:
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1. Se tomaron todas las rodelas y se marcaron con un 14piz, delineando en ellas una
cruz que tuvo como vértice el centro del primer anillo de crecimiento considerado éste

desde el duramen hacia la albura.

2. Luego con un Vernier se midi6 en cada rodela y dentro de su respectivo anillo de
crecimiento, el espesor del tejido de verano en dos de las direcciones sefialadas por la
cruz marcada. Los tejidos de primaveray verano son distinguibles en pino por su color,
siendo el primero més claro. Al respecto Cown (1992) sefiala que la distincién visual es

tan buena como cualquier otro método.

3. A continuacién se sumaron los espesores registrados para cada tejido de verano,
promediando las dos mediciones efectuadas, y se calculé el porcentaje de éstos en

relacién al total de la rodela.

4, Al igual que en la determinacién de densidad bésica, se establecieron cinco
categorias que incluyeron los valores promedio por parcela (3 mediciones) del porcentaje
de madera de verano, segtin la posicién que represent6 la rodela en la altura del 4rbol, en

su respectivo tratamientoy para cada bloque.

El andlisis de las propiedades quimicas, asi como la determinacién de longitud de
traqueidas fue llevado a cabo por el Laboratorio de Productos Forestales de la

Universidad de Concepcidn.
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4.5 Procesamiento de la informacién

En primer lugar, para el anélisis de la informacién se efectué un ordenamiento en la
estructura de los tratamientos correspondiente a un Arreglo Factorial Completo
establecido para un Disefio _de Bloques Completamente al Azar. Los factores
considerados dentro del arreglo fueron el raleo, la fertilizacién y la combinacién entre

ambos.

Posteriormente, se realizé andlisis de varianza (ANDEVA) con la finalidad de establecer
si existieron o no diferencias significativas entre los distintos tratamientos de los factores
mencionados sobre las propiedades de la madera densidad bésica y porcentaje de madera
de verano. En el caso de ésta iiltima propiedad, a los valores obtenidos, por tratarse de
valores porcentuales se les realizé una transformacién de tipo angular (arcoseno raiz Y)

con el propésito que las varianzas resultantes sean homogéneas (Steel y Torrie, 1988).

Cuando el ANDEVA present6 una probabilidad menor o igual al 5% en alguna de las
propiedades de la madera evaluadas para los factores mencionados se utilizé el Test de
Tuckey para diferenciacién de medias. El andlisis estadistico se llevé a cabo con el

programa computacional SAS.

El resultado de esta informacién se correlacioné con los datos obtenidos de crecimiento

en drea basal por tratamiento, para los cuales también se analizé la existencia de
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diferencias significativas entre los tratamientos utilizando el mismo disefio indicado

anteriormente.

La determinacién del incremento en area basal, segin tratamientoy bloque, se realizé con
la medicién inicial (1987) y final (1994) de didmetro a 1a altura del pecho (DAP) de todos

los 4rboles del ensayo.

Finalmente, con los resultados que se obtuvieron del andlisis de laboratorio de las
propiedades quimicas de la madera y de la longitud de traqueida (propiedad fisica), se
elabor6 tablas y grificos para estimar a través de una comparacién simple de valores
algiin efecto entre los tratamientos formulados en el ensayo. Para la determinacién de las
propiedades fisicas y quimicas de la madera en laboratorio se consideré sélo una muestra
por tratamiento de fertilizacién y densidad de raleo, independiente del bloque del cual
provino. Esta medida, a pesar de imposibilitar su anélisis estadistico, se consider6
adecuada en vista del encarecimiento que se producia al efectuar la determinacién de cada

una de las propiedades para las muestras provenientes de cada bloque experimental.



22

V. RESULTADOS Y DISCUSION

LaTabla3 muestra los resultados promedio de la variable densidad bésica de la madera
(DB), para las 5 alturas relativas seleccionadas en el estudio. Para la densidad de raleo
400 arboles por hectdrea, la densidad basica de la madera alcanza sus valores mdximos a
la altura de toc6én con un rango entre 410 y 450 kg/m3 y sus valores minimos a la altura
relativade 100% que fluctdan entre los 320 y 360 kg/m3. En el caso de la densidad de
raleo 1000 4rboles por hectdrea, la misma variable obtiene sus valores mas altos a la
altura de tocén con un rango entre 430 y 450 kg/m3 y sus valores menores a la altura

relativade 100% que fluctian entre 340 y 360 kg/m3.

TABLA 3. VALORES PROMEDIOS DE DENSIDAD BASICA DE LA MADERA
(g/em3) POR TRATAMIENTO DE FERTILIZACION PARA
DENSIDADES DE RALEO DE 400 Y 1000 ARBOLES POR HECTAREA.

Densidad Bdsica (g/cc) segtin altura relativa para 400 y 1000 drboles por hectdrea

Tratamiento 400 arb/ha 1000 arb/ha

Fertilizacién | Tocon  30% S0% 0%  100% | Tocén 30% S50% 0%  100%
Testigo 045a 039 0392 037a 033a | 0452 0402 039 037a 035
LPB 04la 037a 036a (35 033a| 044a 040a 038 0372 0.34a
NPBK 0.44a 037a 0392 038 035a] 043a 039 038 037a 035
NB 0.43a 037a 036a 034a 032a| 044a 040a 038 037a 034a
NPB1 043a 040a 038 0372 036a| 044a 0392 03% 037a 035a
NPB2 045a 03% 038 037a 035 | 043a 038 038 036a 035a
NPBR 043a 037a 036a 0352 034a| 045a 0402 0392 038 0.36a

Medias ajustadas por andlisis de varianza usando la densidad bdsica de la madera por tratamiento
fertilizacién como variable dentro de cada altura relativa (ver por columna). Diferentes letras indican

diferencias significativas (p<0.05)



Como loindica el analisis de varianza (ANEXO 1), no existen diferencias significativas
en ninguna de las alturas relativas para los tratamientos del factor fertilizacién. Este
resultado concuerda con lo sefialado por algunos autores los que no han logrado
establecer una relacién significativa entre la densidad bésica de la madera y la aceleracién

de crecimiento provocada por la fertilizacién (Burdon y Harris, 1972).

Para el factor raleo (Tabla 4 y ANEXO 2), en cambio, existen diferencias significativas
en densidad bésica de la madera en todos los niveles de altura de los 2 tratamientos
aplicados. El raleo 1000 4rboles/ha presenta en promedio valores superiores en 0.01

g/cm3 a los encontrados para el raleo de 400 4rboles/ha.

TABLA 4. VALORES PROMEDIO DE DENSIDAD BASICA (g/cm3) Y
PORCENTAJE MADERA DE VERANO (%) PARA DENSIDADES DE
RALEO 400 Y 1000 ARBOLES POR HECTAREA.

Tratamiento Altura Relativa Dens. Bdsica % M. Verano
Raleo (%) (g/cm3) (%)
400 Tocon 0.43a 24.03a
1000 Tocén 0.44b 25.62a
400 30 0.38a 22.76a
1000 30 0.3% 23.72a
400 50 0.37a 23.13a
1000 50 0.38b 22.54a
400 70 0.36a 19.61a
1000 70 0.37b 21.13a
400 100 0.34a 16.08a
1000 100 0.35b 17.05a

Medias ajustadas por andlisis de varianza usando la densidadbdsica de la madera y porcentaje de madera ¢
verano por tratamiento de raleo como variable. Diferentes letras indican diferencias significativas
(p=<0.05).
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Esta respuesta se explica debido a la gran diferencia en el niimero de arboles por hectirea
entre ambos tratamientos (400 y 1000 drboles/ha, respectivamente) lo que se traduce en
diferentes tasas de crecimientode los drboles haciendo disminuir la densidad basica de la
madera a medida que el raleo es més intenso. Cown (1973) encontré para densidades de
raleo de 200 y 500 arboles/ha respectivamente, una disminucién de la densidad bésica de

la madera en promedio de 0.14 g/fem3.

Con respecto a la combinacién entre los factores raleo y fertilizacién (ANEXO 1) para la
densidad basica de la madera, no se detecté diferencias significativas a ninguna de las

alturas relativas.

La tabla 5 muestra los valores medios de la densidad basica del 4rbol total por tratamiento
de fertilizacién y raleo. Estos fluctdan entre 370 y 390 kg/m3 para la densidad de raleo
400 arboles/ha, y entre 390 y 400 kg/m3 para la densidad de raleo 1000 4rboles/ha.

TABLA 5. VALORES PROMEDIO DE DENSIDAD BASICA DE LA MADERA
(g/em3) DE TODO EL ARBOL POR TRATAMIENTO DE
FERTILIZACION PARA DENSIDADES DE RALEO 400 Y 1000

ARBOLES POR HECTAREA.

Densidad Bdsica deia Madera (g/cc)
Tratamiento 400 arb/ha 1000 arb/ha
Fertilizacion Promedio Promedio

Testigo 0,38 0,39
LPFB 0,36 0739
NPBK 0,38 0,38
NB 0,37 0,39
NPB1 0,39 0,39
NPB2 0,39 0,38
NPBR 0,37 0,40
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Estos valores estdn dentro de lo esperado para pino radiata a la edad de 15 afios bajo los
regimenes de raleo utilizados en el ensayo (Cown, 1973; Burdon y Harris, 1973; Cown

y McConchie, 1980; Cown, 1992).

En el raleo 400 4rboles/ha sélo los tratamientos NPB1 y NPB2 presentan valores de
densidad bédsica promedio del 4rbol total por sobre el testigo y en el raleo 1000

arboles/ha, practicamente, no existen diferencias entre tratamientos de fertilizacién.

La Tabla 6 resume los resultados promedios de la variable porcentaje de madera de

verano o tardia (% MV) en las distintas alturas relativas.

TABLA 6. VALORES PROMEDIOS DE PORCENTAJE DE MADERA DE VERANO
(%)POR TRATAMIENTO DE FERTILIZACION PARA DENSIDADES DE
RALEO DE 400 Y 1000 ARBOLES POR HECTAREA.

Porcentaje de Madera Verano (%) segiin altura relativa para 400 y 1000 drboles por hectérea

Tratamiento 400 arb/ha 1000 arb/ha

Tocén  30% X% 0% 100% | Tocén 30% S0O% 70% 100%
Testigo 23.05a 21.15a 22.20a 20,00a 16.48a| 28.00a 24.56a 26.69a 23.43a 19.08a
LPB 22.04a 21.53a 20.80a 18.50a 15.24a| 25.06a 23.37a 22.35a 20.45a 16.06a
NPBK 27.63a 25,67a 26.67a 2334a 1794a)]2547a 23.73a 21.74a 17.8%a 15.93a
NB 23.69a 22.79a 22.64a 18.20a 16.00a} 26.19a 22.97a 23.45a 22.62a 1823a
NPB1 24.88a 24.21a 2541la 20.17a 18.19a| 25.87a 23.32a 18.02a 20.6la 16.44a
NPB2 2256a 21.43a 23.07a 19.03a 13.56a| 24.63a 24.03a 22.60a 21.17a 16.63a
NPBR 24.36a 22.55a 21.13a 17.92a 15.17a| 24.13a 24.06a 22.96a 21.74a 17.01a

Medias ajustadas por andlisis de varianza usando el porcentaje de madera de verano por tratamiento de
fertilizacién como variable dentro de cada altura relativa (ver por columna). Diferentes letras indican

diferenciassignificativas (p<0.05).
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No se detectaron diferencias significativas para el porcentaje de madera de verano en
ninguna de las alturas en estudio para los distintos tratamientos del factor fertilizacién

(ANEXO 3).

Para la densidad de raleo 400 arboles/ha, el porcentaje de madera de verano alcanza sus
valores méximos a la altura de tocén con un rango entre 22% y 27% y sus valores
minimos a la altura relativa de 100% que fluctdan entre 13% y 18%. En el caso de la
densidad de raleo 1000 drboles/ha, esta variable obtiene sus valores méas altos a la altura
de tocén con un rango entre 24% y 28% y sus valores menores a la altura relativa de

100% que fluctian entre un 16% y 19%.

Tampoco hubo diferencias significativas para el factor raleo (Tabla4 y ANEXO 3) y para

la interaccién raleo-fertilizacién (ANEXO 3) sobre el porcentaje de madera de verano.

En el caso del factor raleo, a pesar de la considerable diferencia del niimero de 4rboles/ha
entre los dos tratamientos, no hay diferencias significativas en el porcentaje de madera de

verano a ninguna altura medida (Tabla 4).

Una causa probable que explicaria en alguna medida el que no se haya detectado
diferencias significativas sobre el porcentaje de madera de verano en ninguno de los
factores evaluados, es el método de medicién utilizado y que se obtuvo a partir de]
estudio de Cown y Harris (1991) en el que sélo se considera la relacién radial entre el

porcentaje de madera de verano y el total de la muestra. La precisién de determinar el
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porcentaje de madera de verano de la forma en que se hizo pudo verse afectada por la
uniformidad del anillo que no es constante en toda su circunferencia, el nimero de
mediciones en la muestra que pudo haber sido insuficiente y la nitidez para visualizar la
madera de verano dentro del anillo que se vié afectada por la aparicién de hongos en las

rodelas.

Latabla7 muestra los valores medios del porcentaje de madera de verano del 4rbol total
por tratamiento. Estos varfan entre 19.64 % y 24.25 % en la densidad de raleoc 400

arboles/ha y entre 20.86 % y 24.35 % en la densidad de raleo 1000 4rboles/ha.

TABLA 7. VALORES PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE MADERA DE VERANO
(%) DE TODO EL ARBOL POR TRATAMIENTO DE FERTILIZACION
PARA DENSIDADES DE RALEO 400 Y 1000 ARBOLES POR

HECTAREA.

Porcentaje Madera de Verano (%)
Tratamiento 400 arb/ha 1000 arb/ha
Fertilizacién Promedio Promedio

Testigo 20,58 24,35
LPB 19,64 21,46
NPBK 2425 20,95
NB 20,66 22,69
NPB1 22,57 20,86
NPB2 18,93 21,81
NPBR 20,22 21,98

En la densidad de raleo 400 4rboles/ha la mayor parte de los tratamientos muestran un
menor porcentaje de madera de verano con respecto al testigo (las excepciones
corresponden a los tratamientos NPBK y NPB1 con valores un 18 % y 10%

respectivamente, por sobre el testigo). En la densidad de raleo 1000 arboles/ha ningiin



tratamiento supera la cantidad de madera de verano que posee el testigo. Este resultado
coincide con lo sefialado por Cown (1992) en cuanto a que la fertilizacién afecta

negativamente el porcentaje de madera de verano en pino radiata.

Los valores promedio de didmetro a la altura del pecho (DAP) y 4rea basal al inicio del
ensayo y al efectuar la tltima medicién (1987-1994) se presentan en la Tabla 8,
conjuntamente con el incremento en 4rea basal (IAB) para el periodo. En ella se muestra
que para el factor fertilizacién no existen diferencias significativas de incremento en 4rea

basal (IAB) entre tratamientos considerando la densidad de raleo 400 drboles/ha.

TABLA 8. ANTECEDENTES DE INVENTARIO DEL ENSAYO DE
FERTILIZACION PROVENIENTE DE UN BOSQUE DE PINO
RADIATA DE 14 ANOS DE EDAD PARA DENSIDADES DE
RALEO 400 Y 1000 ARBOLES POR HECTAREA.

Tratamiento Densidad DAP(cm) DAP(cm) AB(m2/ha) AB (m2/ha) IAB (m2/ha)
Fertilizacién Raleo 1587 1994 1987 1994 1987-1994
Testigo 400 12.80 24.20 5.20 18.40 13.20a
LPB 400 13.10 24.770 5.40 19.20 13.90a
NPBR 400 11.10 23.30 4.00 17.20 13.20a
NB 400 12.20 24.60 4.70 19.00 14,30a
NPBK 400 11.70 22.80 4.30 16.40 12.10a
NPB2 400 12.30 23.80 4.80 17.80 13.00a
NPB1 400 13.00 25.00 530 15.70 14.40a
Testigo 1000 11.80 19.80 11.10 30.90 19.70a
LPB 1000 11.50 19.70 10.80 30.60 19.80a
NPBR 1000 11.70 20.10 10.80 31.90 21.10a
NB 1000 11.10 19.60 9.70 30.10 20.40a
NPBK 1000 11.00 19.60 9.60 30.10 20.50a
NFPB2 1000 11.10 19.50 9.90 29.80 20.00a
NPB1 1000 11.30 19.10 10.00 28.70 18.70a

Medias ajustadas por andlisis de varianza usando el incremento en drea basal por tratamiento &

fertilizacién como variable. Diferentes letras indican diferencias significativas (p<0.05).
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El valor més alto lo presenta NPB1 con 14.40 m2/ha y el mas bajo NPBK con 12.10
m2/ha. El IAB para la densidad de raleo 1000 4rboles/ha tampoco muestra diferencias
significativas entre tratamientos de fertilizacién; en este caso, 1os incrementos varian entre

18.70 m2/ha para NPB1 y 21.10 m2/ha para NPBR.

Lafigura 1 muestra el IAB para los diferentes tratamientos de raleo y de fertilizacién.

En el caso del factor raleo, el ANDEVA realizado para el [AB (ANEXO 5) detectd
diferencias significativas entre los dos tratamientos lo que es explicable considerando la
diferencia en el niimero de 4rboles. La densidad de raleo de 1000 4rboles/ha presenta en

promedio valores mayores en 8 m2/ha aproximadamente a los de la densidad de raleo de

400 arboles/ha.

Para la combinacién entre raleo y fertilizacién, los tratamientos no mostraron

significancia(ANEXO 4).

Una hipétesis de que no exista diferencias significativas en el [AB para el factor
fertilizacion y para la interaccién raleo-fertilizacion, es que los productos y dosis
aplicadas como fertilizantes no fueron suficientes o adecuadas para haber logrado una
diferencia significativa en el crecimientoen drea basal de los 4rboles, o bien una segunda

hipétesis, es el efecto negativo que pudo producir 1a poda, al 70% de la copa viva, en
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1987 no contemplada en el ensayo y que posiblemente afecto el normal crecimientode los

drboles y consecuentemente su demanda por nutrientes a partir del suelo.

W IAB (m2/ha) 400 arb/ha B IAB (m2/ha) 1000 arb/ha

10 I

Testigo LPB NPBR NB NPBK NPB2

NPBI1

Figura 1. Incremento en 4rea basal (m2/ha) en el periodo 1987-1994 para densidad de
raleo 400 y 1000 arboles por hectarea.

Zobel et al. (1989) sefialan al respecto que usualmente se recomienda gque la poda deberia
empezar cuando el drbol tiene una altura suficiente de modo que la poda a la altura
deseada resulte en la remocién de no mds que un tercio a la mitad de la copa viva. De
igual manera la poda pudo afectarlas propiedades de la madera a partir de cambios en la
forma del arbol, especialmente en las ramas, o secundariamente donde la madera es
afectada por los cambios en los patrones de crecimiento causados por la remocién de
partes de la copa, esto generalmente ocurre cuando se remueve mds de la mitad de la copa

viva (Zobel et al., 1989) como es en el caso del bosque en estudio.
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En laTabla9 se muestran los resultados de las propiedades fisicas y quimicas analizadas.
En relacién a la longitud de traqueidas (figura 2), los tratamientos de fertilizacién
presentan valores que varian entre los 2.2 y 2.8 mm para la densidad de raleo 400

arboles/ha y entre los 2.3 y 3.0 mm para la densidad de raleo 1000 drboles/ha.

TABLA 9. RESULTADO DEL ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS
(LONGITUD DE TRAQUEIDA) Y QUIMICAS (CELULOSA, LIGNINA
Y EXTRAIBLES) DE LA MADERA PARA LOS DISTINTOS
TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION Y RALEO.

Tratamiento  Densidad  Prop. Fisica Prop. Quimicas
Fertilizacién (N/ha) L. Tragueidas Celulosa Extraibles Lignina
{mm) {%bms) (%bms) (%bmsle)
Testigo 400 2.4 53.9 1.79 26.7
LPB 400 2.8 53.5 1.06 26.7
NPBK 400 2.2 523 1.53 26.9
NB 400 2.6 52.2 1.57 26.6
NPB1 400 2.6 52.5 1.61 26.4
NPB2 400 2.4 52.0 0.93 26.9
NPBR 400 2.4 526 1.17 26.8
Testigo 1000 2.4 54.4 0.84 26.7
LPB 1000 2.5 525 1.07 26.3
NPBK - 1000 2.4 53.7 1.53 26.4
NB 1000 3.0 54.4 1.20 26.4
NPB1 1000 2.5 521 1.12 26.4
NPB2 1000 2.4 52.5 1.34 26,7
NPBR 1000 23 543 0.90 26.2

Existen tratamientos de fertilizacién que difieren en 0.6 y 0.7 mm en longitud de
traqueida (24 y 28 % en relaci6n al promedio) como es el caso para la fertilizacién entre
NPBK y LPB en la densidad de raleo 400 rboles/ha, y entre NPBR y NB en la densidad

de raleo 1000 arboles/ha. Del mismo modo para el raleo, la longitud de traqueida en
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iguales tratamientos de fertilizacidn presentan una variacién del orden de 0,4 mm (15 %
en relacién al promedio), como ocurre con NB. Luego existiria alguna posibilidad de

variacion de la longitud de traqueida a partir de estos factores de manejo.

Al respecto, resultados de algunos estudios (Cown, 1972; 1973; Cown y McConchie,
1982) sefialan que existen variaciones de esta propiedad en la madera proveniente de
regimenes de raleo distinto siendo de mayor longitud las traqueidas donde la intensidad

de raleo es menor.

B 400 arbolesma I 1000 arboles/ha

Testigo LPB NPBK NB NPB1 NPB2 NPBR

Figura 2.  Longitud de traqueidas (mm) para madera proveniente de ensayo de
fertilizacién (7 tratamientos) correspondiente a 2 densidades de raleo.
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No se detectd alguna variacién considerable en los contenidos de celulosa y lignina en la
madera con los tratamientos de raleo y fertilizacién aplicados (figura 3 y 4). Estos varfan

de 52.0 a 54.4 %bms y de 26.2 a 26.9 %bms respectivamente.

B 400 arboles/ha 1000 4rboles/ha

0,0 L : N ) S
Testigo LPB NPBK NB NPBI NPB2 NPBR

Figura 3. Contenido de celulosa (% bms) para madera proveniente de ensayo de
fertilizacién (7 tratamientos) correspondiente a 2 densidades de raleo.

A pesar de que Daniel et al. (1982) mencionaa ambas propiedades como afectadas con el
manejo del bosque, no se encontraron antecedentes cuantitativos que muestren resultados

posibles de comparar con los de este estudio.
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B 4004rbolesha BB 1000 arboles/ha

Testigo LPB NPBK NB NPB1 NPB2 NPBR

Figura 4. Contenido de lignina (% bms) para madera proveniente de ensayo de
fertilizacion (7 tratamientos) correspondiente a 2 densidades de raleo.

El contenido de extraibies (figura 5) por tratamiento de fertilizacién presenta valores
promedio que fluctian entre 0.93 y 1.79 %bms para la densidad de raleo 400 4rboles/ha,
y entre 0.84 y 1.53 %bms para la densidad de raleo 1000 4rboles/ha. Cown y
McConchie (1980, 1982) mostraron valores promedio de contenido de extraibles de 2,9

¥ 3.3 % en bosques de 52 y 12 afios, respectivamente.

Considerando sélo el raleo, no se aprecia un efecto consistente de uno y otro tratamiento
sobre el contenido de extraibles. Cown y McConchie (1981) indican que el raleo no tiene

efecto aparente en el contenido de extraibles en pino radiata.
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B 400 srbolesha B 1000 arboles/ha

Figura 5. Contenido de extraibles en DCM (% bms) para madera proveniente de
ensayo de fertilizacién (7 tratamientos) correspondiente a 2 densidades
de raleo.

Sin embargo, Daniel et al. (1982) mencionan a los extraibles como una propiedad que se

ve alterada por efecto del manejo del bosque.
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V1. CONCLUSIONES

No hubo efectos de la fertilizacién sobre las propiedades fisicas densidad bésica de la
madera y el porcentaje de madera de verano. Ninguno de los tratamientos produjo una
diferencia significativa en el crecimiento, a ninguna altura relativa del arbol, de modo que

pudiera establecerse una relacién con el comportamientointrinseco de estas propiedades.

Los niveles de raleo aplicados produjeron diferencias significativas en la densidad bésica
de la madera. El raleo 1000 arboles/ha tuvo valores mas altos que el raleo 400 4rboles/ha
en todos los niveles de altura, lo que mostraria que a mayor espaciamiento entre los
arboles, la densidad de la madera tiende a disminuir. Sin embargo, el raleo no afecté

significativamente el porcentaje de madera de verano.

La densidad bésica de la madera aumenta desde el 4pice hacia la base del 4rbol
independiente de tratamiento de fertilizacién y raleo aplicado. Los valores fluctuaron en
el dpice entre 320 y 360 kg/m3 y en la base del 4rbol entre 410 y 450 kg/m3. De igual
manera ocurre con el porcentaje de madera de verano, en este caso, los valores fluctuaron

en el dpice entre 13% y 19% y en la base del arbol entre 22% y 28%.

La fertilizacién no afect significativamente el incremento en 4rea basal. Sin embargo,
existieron diferencias significativas entre los regimenes de raleo utilizados. El raleo 1000
drboles/ha supera, en promedio, en aproximadamente 8 m2/ha al raleo 400 rboles/ha,

independiente del tratamiento de fertilizacién.
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La propiedad fisica de la madera longitud de traqueida y las propiedades quimicas de la
madera contenido de celulosa, contenido de ligninay contenido de extraibles presentaron
resultados, imposibles de validar estadisticamente, que pudieran indicar diferencias a

partir de la fertilizaciény de los dos regimenes de raleo aplicados en el estudio.
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VII. RESUMEN

El efecto que tuvo la fertilizacién y dos regimenes de raleo sobre las propiedades fisicas
de la madera densidad basica (DB), porcentaje de madera de verano (MV) y longitud de
traqueida, sobre las propiedades quimicas de 1a madera contenido de celulosa, contenido
de lignina y contenido de extraibles, y finalmente sobre el incremento en drea basal

(IAB), se evalud a partir de un bosque de Pinus radiata D. DON. de 14 afios de edad.

Los tratamientos de fertilizacién (7) combinaron distintas fuentes y dosis de fertilizantes a
partir de los elementos nitrégeno, fésforo, boro y potasio. Los regimenes de raleo

considerados en el estudio fueron 400 y 1000 4rboles/ha (R1 y R2, respectivamente).

La DB mostré valores en promedio, segin tratamiento de fertilizacién, de 380 Kg/m3
(rango 320-410 Kg/m3) para R1 y 390 Kg/m3 (360-450 Kg/m3) para R2. El MV tuvo
como valores promedio, segtin tratamiento de fertilizacién, 21 % (13-22 %) paraR1 y 22
% (18-27 %) para R2. El 1AB presenté como valores promedio 13.44 m2/ha (12.10-
14.40 m2/ha) para R1 y 20.02 m2/ha (18.70-21.10 m2/ha) para R2. La longitud de
traqueida mostré valores en promedio de 2.4 mm (2.2-2.8 mm) para R1 y 2.5 (2.3-3.0
mm) para R2. Las propiedades quimicas de la madera contenido de celulosa y contenido
de lignina presentaron valores promedio de 52 y 26 % independiente del tratamiento de
fertilizaciény regimen de raleo. Finalmente, el contenido de extraibles mostré valores de

1.38 % (0.93-1.79 %) paraR1y 1.14 % (0.84-1.53 %) para R2.
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VIII. SUMMARY

The effect of the fertilization and two regimes thinning on the physical wood properties
basic density (BD), latewood percentage (LLP) and tracheid lenght, on the chemical wood
properties cellulose content, lignin content and resin content, and finally on basal area

increment(BAI), were examined from a 14 year-old radiata pine stand.

In the fertilization treatments (7) different sources and fertilizers doses from the elements
nitrogen, phosphorus, boron and potassium were combined. The thinning regimes

included in this study were 400 and 1000 stems/ha.

The BD averaged 380 Kg/m3 (range 320-410 Kg/m3) for R1 and 390 Kg/m3 (360-450
Kg/m3) for R2. The LP averaged21 % (13-22 %) for R1 and 22 % (18-27 %) for R2.
The BAI averaged 13.44 m2/ha (12.10-14.40 m2/ha) for R1 and 20.02 m2/ha (18.70-
21.10 m2/ha) for R2. The tracheid lenght averaged 2.4 mm (2.2-2.8 mm) for R1 and 2.5
(2.3-3.0 mm) for R2. The chemical wood properties cellulose content and lignin content
averaged 52 y 26 % independent from fertilization treatments and thinning regimes.
Finally, the resin content averaged 1.38 % (0.93-1.79 %) for R1 and 1.14 % (0.84-1.53

%) for R2. All range were determined according fertilization treatments,
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X. ANEXO

ANEXO 1.
PARA UN

FERTILIZACION

ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO DE BLOQUES AL AZAR
ARREGLO FACTORIAL , COMPLETO CON
Y LA INTERACCION

RALEOQ,

ENTRE AMBOS COMO

FACTORES Y DENSIDAD BASICA DE LA MADERA (g/cm3) COMO
VARIABLE, PARA ALTURA RELATIVA 1 (TOCON).

Procedimiento Modelos Lineales Generales

Clase
Fertilizacién

Densidad Raleo

Variable Dependiente: DB1

Fuente G.Libertad
Modelo 13
Error 28
Total Comregido 41
R-Cuadrado
0.483289

Variable Dependiente: DB1

Fuente G. Libertad
Fertilizacién 6
Densidad Raleo 1
Fert*Raleo 6
DONDE:

Niveles
7
2

Niimero de observaciones = 42

Sum Cuadrados CuadradoMedio

0.00561190 0.00043 168

0.00600000 0.00021429

0,01161190

Coef. Variacién Rafz MSE

3.346854 0.014639
SS Tipo I Cuadrado Medio

0.00182857 0.00030476

0.00105000 0.00105000

0.00273333 0.00045556

RI: RALEO 400 ARB/HA; R2: RALEO 1000 ARB/HA.

Fl: TESTIGO; F2: LPB; F3: NPB1; F4: NPB2; F5: NB; F6: NPBR; F7: NPBK.

RI; R2

Valor F

1.42

F1; F2; F3; F4; FS; F6; F7

Pr>F

0.0588

MediaDB1

0.43738095

Pr>F

0.2413

0.0352

0.0818
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ANEXO 2. TEST DE TUKEY PARA COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR
RALEO CON DENSIDAD BASICA DE LA MADERA (g/cm3) COMO
VARIABLE, A LA ALTURA RELATIVA 1 (TOCON).

Procedimiento Modelos Lineales Generales
Prueba de TUKEY con Rango de Student (HSD) para variable: DB1
Alfa= 0.05; G. Libertad= 28; MSE= 0.000214
Valor critico de Rango de Student= 2.857

Diferencia Minima Significativa= 0.0093

Medias con misma letra no significa diferencia

Grupo TUKEY Media N Densidad Raleo
A 0.44238 21 R2
B 0.43238 21 R1
DONDE:

R1: RALEO 400 ARB/HA; R2: RALEO 1000 ARB/HA.



ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO DE BLOQUES AL AZAR

RALEOQO,

ENTRE AMBOS COMO

FACTORES Y PORCENTAJE MADERA DE VERANO (%) COMO

Fl; F2; F3; F4; F5; F6: F7

ANEXO 3.
PARA UN ARREGLQ FACTORIAL . COMPLETO CON
FERTILIZACION Y LA INTERACCION
VARIABLE, PARA ALTURA RELATIVA 1 (TOCON).
Procedimiento Modelos Lineales Generales
Clase Niveles
Fertilizacién 7
Densidad Raleo 2

Variable Dependiente: MV 1

Fuente G.Libertad
Modelo 13
Error 28
Total Corregido 41
R-Cuadrado
0.201348

Variable Dependiente: MV1

Fuente G. Libertad
Fertilizacién 6
Densidad Raleo 1
Fert*Raleo 6
DONDE:;

Niimero de observaciones = 42

Sum Cuadrados CuadradoMedio

0.01559038 0.0011992¢6
0.06183948 0.00220855
0.07742986
Coef. Variacién Rafz MSE
9.028452 0.046995
SS Tipo 1 Cuadrado Medio
0.00591992 0.00098665
0.00354752 0.00354752
0.00612294 0.00102049

R1: RALEO 400 ARB/HA; R2: RALEO 1000 ARB/HA.

F1: TESTIGO; F2: LPB; F3: NPB1; F4: NPB2; F5: NB; F6: NPBR; F7: NPBK.

RI1; R2

Valor F

0.54

Valor F

0.45

1.61

0.46

Pr>F

0.8768

MediaMV1

0.52052381

Pr>F

0.8410

0.2155

0.8303
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ANEXO 4. ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO DE BLOQUES AL AZAR
PARA UN ARREGLO FACTORIAL A COMPLETO CON RALEQG,
FERTILIZACION Y LA INTERACCION ENTRE AMBOS COMO
FACTORES E INCREMENTO EN AREA BASAL (m2/ha) COMO
VARIABLE.

Procedimiento Modelos Lineales Generales

Clase Niveles Valores
Fertilizacién 7 Fl; F2; F3; F4; F5; F6: F7
Densidad Raleo 2 R1; R2

Numero de observaciones = 42

Variable Dependiente: IAB

Fuente G.Libertad Sum Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Pr>F
Modelo 13 476.6856286 36.6681253 14.69 0.0001
Error 28 69.8687333 2.4953119
Total Corregido 41 546.5543619
R-Cuadrado  Coef. Variacién Raiz MSE MedialAB
0.872165 9.442592 1.579656 16.7290476

Variable Dependiente: IAB

Fuente G. Libertad S8S Tipo I CuadradoMedio Valor F Pr>F
Fertilizacién 6 5.6521619 0.9420270 0.38 0.8871
Densidad Raleo 1 454.7438095  454.7438095 182.24 0.0001
Fert*Raleo 6 16.2896571 2.7149429 1.09 0.3936
DONDE:

RI: RALEO 400 ARB/HA: R2: RALEO 1000 ARB/HA.
F1. TESTIGO; F2: LPB; F3: NPB1:; F4: NPB2; F5: NB: F6: NPBR; F7: NPBK.



ANEXO 5. TEST DE TUKEY PARA COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR
RALEO CON INCREMENTO EN AREA BASAL (m2/ha) COMO
VARIABLE.

Procedimiento Modelos Lineales Generales
Prueba de TUKEY con Rango de Student (HSD) para variable: [AB
Alfa= 0.05; G. Libertad= 28; MSE=2.495312
Valor critico de Rango de Student= 2.897

Diferencia Minima Significativa= 0.9986

Medias con misma letra no significa diferencia

Grupo TUKEY Media N Densidad Raleo
A 20.020 21 R2
B 13.439 21 R1
DONDE:

R1: RALEO 400 ARB/HA; R2: RALEO 1000 ARB/HA.



