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I INTRODUCCION

La norma chilena NCH176/20F86 (1988) define densidad
basica de la madera como “la relacidén entre la masa
de la probeta en estado anhidro y el volumen de la
probeta en estado verde”. Esta relacidén constituye
uno de los criterios mds importantes para determinar
la calidad de 1la madera, ya gque se relaciona de
manera directa con las propiedades de la madera y
rendimiento de pulpa para la industria papelera

(Daniel et al., 1982).

En general el comportamiento de la densidad varia de
acuerdo a dos grandes factores: internos y externos

del &arbol.

Dentro de los primeros se encuentran el porcentaje
de madera de verane, el tamafio celular y el espesor

de la pared celular'(Zobel et al.,1992).

Los factores externos se pueden clasificar en tres
grandes grupos: las condiciones edafoclimaticas, las
précticas silvicolas y los asociados a la especie

(Dorado et al., 1995).

Con respecto a las condiciones edafoclimé&ticas las
mads relevantes que afectan 1la densidad son: la
humedad del suelo, la temperatura atmosférica, 1la

latitud y la altitud (Daniel et al., 1582).
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La humedad del suelo es el factor que més influye en
el crecimiento del &rbol, provocando un considerable
efecto sobre el tamafio del anillo anual, el
porcentaje de madera de verano y la densidad,
(Zimmerman y Brown, 1980, citados por Baldini,

1994) .

El segundo factor externo que afecta la densidad de
la madera corresponde a las practicas silvicolas
(raleo y fertilizacidn); luego los efectos sobre 1la
densidad son variados. Por ejemplo, si el raleo o la
fertilizacidén eleva la proporcién relativa de madera
temprana la densidad disminuye; si se eleva el
porcentaje de madera de verano, la densidad aumenta

(Daniel et al., 1982).

El tercer factor externo estad asociado a la especie.
Variacién en densidad se observa entre especies,
dentro de la misma. especie y dentro de un mismo
individuo. Por ejemplo entre especies diferentes se
encuentran densidaaes gque oscilan desde 1,08 g/cm?
para madera de Amomyrtus luma Mol., hasta 0,32 g/cm?
para madera de Populus nigra L. (Melo y Paz, 1993).
También en rodales de pinos de igual edad (35 afios)
las densidades de las maderas son diferentes; para
Pinus pinaster Ait. (0,47 g/cm®) y Pinus radiata D.
Don (0,42 g/cm?®), presentando la primera mejores

propiedades fisicas y mecénicas (Knowles y Miller,

1989).

La edad de los arboles y las clases diamétricas son

factores que afectan a la densidad dentro de una
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misma especie. Al respecto, Uprichard (1980)
sostiene que la edad del arbol controla las
propiedades de la madera y la calidad de la celulosa
gque de ésta se obtiene. También se han encontrado
diferencias de densidades entre &rboles de distintas
clases diamétricas. En un rodal de Pinus pinaster de
55 afios de edad, los A&arboles de clase diamétrica
superior presentaron menor densidad, en comparacién
a las clases diamétricas media e inferior (C&rdenas,

1995) .

Uprichard (1980), sefiala que la densidad wvaria
dentro de un mismo arbol, y que hay un aumento desde
la médula hacia la corteza y desde el é&pice a 1la
base del a&arbol, concordando con lo encontrado por

Cardenas (1995) en un rodal de Pinus pinaster.

El objetivo general de este estudio es determinar
la densidad béasiea de la madera en un rodal
adulto de pino‘maritimo (Pinus pinaster) de 44
afilos de edad. Especificamente medir la densidad
con respecto a la variacidén en altura y radial por
clase de copa y relacionar la densidad bé&sica con el
porcentaje de madera de verano, ancho del anillo de
crecimiento, distancia de la médula al anillo de

crecimiento y radio de cada rodela.



II MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcién del area de estudio.

El estudio se realizd en un rodal de pino
maritimo de 44 arfios de edad de 7,1 hectareas,
establecido en el fundo Casablanca, propiedad de

la empresa Forestal Cementos Biobio S.A., ubicado

en la regién del Biobio, provincia de RNuble,
comuna de Quirihue, (Latitud 36° - 37° sur vy
Longitud 72°- 73° Oeste). Posee pendientes no

mayor de un 12% con predominancia a la exposicidn

norte.

El clima del 1lugar es templado calido con una
amplitud térmica moderada Yy una pluviometria
media anual de 1320 mm; la temperatura media
anual es de 14,2°C von una media de 18°C en enero
y de 9,1°C en julio (Toledo y Zapater, 1991). La
plantacidén estd establecida en suelos de la serie

San Carlos, cuyo material de origen son cenizas

volcéanicas jObvenes \% de textura franco
arcilloarenosa (Instituto Geografico Militar,
1984)

En agosto de 1998 se efectud un inventario del
rodal; se determindé que 1la densidad media es de

420 arb/ha con un A&area basal total de 65,437

m“/ha. El rodal no ha sido sometido a
intervenciones silvicolas. E1l sotobosque esta
compuesto principalmente por maqui, litre y

radal.
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2.2 Metodologia

Seleccidén y mediciédn de los &arboles muestra. La
seleccién de los &rboles muestra se basdé en 1la
distribucién diamétrica del rodal. Se registraron
12 clases de didmetro las cuales se agruparon en
tres rangos de tamarfio Y Sse asumidé que cada uno
correspondia a las clases de copa existentes en
el rodal (Smith, 1986): suprimida (32 a 38 cm),
intermedia (38 a 46 cm) y dominante (46 a 54 cm).
Nueve arboles fueron seleccionados, tres &arboles

por cada clase de copa.

Se procedid a trozar cada arbol para la obtencidén
de rodelas a la altura del tocdén, 0,3 m, a 1,3 m
(DAP), a 4,6 m (Fuste 1), a 8,1 m (Fuste 2), a
11,3 m (fuste 3), a 14,3 m (Copa 1) y a 17,1 m
(Copa 2) (Apéndice 1A).

Todas las rodelas presentaban madera de

compresidén en la orientacién norte (Fig. 3).

De ‘'estas rodelas se obtuvieron viguetas con
orientacidén sur-norte, para la medicidn del
porcentaje de madera de verano y la obtencién de
probetas en grupos de cuatro anillos (Para

facilitar el corte de 1la vigueta) .

En laboratorio se midié 1a densidad bé&asica de
cada una de las probetas utilizando la

metodologia seguida por Pinto (1997).
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En la vigueta la medicién del porcentaje de
madera de verano se basé en la diferencia de
colores de 1los tejidos de primavera Yy Verano,
siendo el segundo de color mas oscuro. Al
respecto, -Cown et al. (1991) sefialan que la
distincidén a simple vista es posible de realizar

Yy es tan buena como cualquier otro método.

De norte a sur, se trazé una linea recta por la
médula de cada vigueta. Posteriormente se marcod
la vigueta en grupos de cuatro anillos (Fig. 1).
Por la 1linea recta se midi® linealmente con el
pie de metro los anchos de la madera de verano Y%
el ancho de cada grupo de cuatro anillos (madera

de primavera + madera de verano).

Los valores obtenidos fueron transformados en
porcentajes, considerando el ancho del grupo de
los cuatro anillos”'como 100¢%, obteniéndose el
porcentaje de madera de verano con la siguiente

relacidn:

FMV = (A+B+C+D)*100
E

MV: Porcentaje de la madera de verano

Kois)

Ancho de la madera de verano del primer anillo.
Ancho de la madera de verano del segundo anillo.
Ancho de la madera de verano del tercer anillo.

Ancho de la madera de verano del cuarto anillo.

B w S W v o R,

Ancho total del grupo de los cuatro anillos.
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Figura 1. Vigueta con los anillos de crecimiento
y la linea recta que pasa por el centro de la

médula.

Las variables radio y distancia desde la médula
al anillo también se midieron directamente de las

viguetas.

2.3 Analisis de los datos

Con 1la informacidén obtenida se graficaron 1las
relaciones entre la densidad a distintas alturas
del fuste y las siguientes variables: orientacién

de cada rodela (norte y sur),numero de anillos de
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crecimiento, porcentaje de madera de verano,
ancho del anillo, distancia desde la médula al
anillo y radio de cada rodela, para cada clase de

copa.

Para determinar si existid diferencia
significativa en la densidad con respecto a las
clases de copa, altura del fuste, orientacidén de
cada rodela y numero de anillos, se realizd un
analisis de wvarianza, para un disefio de sub-
parcelas divididas (Steel \% Torfie, 1988) .
Posteriormente se cumplid los supuestos de
homogeneidad de varianza y normalidad de los

residuos (Apéndice, tablas 3A y 1B).

Las deméas relaciones fueron evaluadas a través de
regresion simple, donde se utilizaron todos los
valores en grupos de cuatro anillos (Apéndice,

tablas 25A al 27A).



III RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Variacidn de la densidad por clase de copa.

Las densidades de la clase dominante a lo largo del
fuste fueron menores y mas homogéneas que la clase
intermedia y suprimida como sSe observa en la tabla

l, tanto para la orientacidén norte como del sur.

Estadisticamente al comparar las densidades medias
totales de las clases de copa _se encontrd
diferencias significativas (Apéndice Tabla 234),
entre la clase dominante con las clases suprimida e
intermedia, en cambio las densidades entre 1los
intermedios y suprimidos no se encontré diferencias
significativas, aunque la densidad media de la clase

suprimida fue mayor.

Las diferencias de d;nsidad de la madera por clase
de copa, se debe ~a‘ que los arboles dominantes
presentaron menor porcentaje de madera de verano
(21,8 %) y viceversa que los Aarboles suprimidos
(27,6 2) lo que concuerdan con lo sefialado por Zobel

et al. (1992).

3.2 Variacién de la densidad a lo largo del fuste.

Al comparar estadisticamente las densidades para la
orientacién norte y para la orientacién sur, por
separado, a lo largo del fuste por clase de copa se

encontraron diferencias significativas (Apéndice
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Tabla 2A). Donde la densidad tiende a disminuir
desde la base al éapice del arbol en todas las clases

de copas, como se observa en la figura 2.

Tabla 1. Densidad béasica promedio segun clases de
copa, altura y orientacidén del fuste (norte vy
sur) .

ARltura n Pardmetros Dominante Intermedic Suprimido
(m) norte sur norte sur norte sur
b 0,413 0,351 0,434 0,371 0,410 0,362
17,1 9 (DE) 0,020 0,035 0,036 0,028 0,043 0,052
(CV) 4,918 10,048 8,194 7,453 10,498 14,248
< 0,444 0,396 0,487 0,380 0,443 0,415
14,3 15 (DE) 0,042 0,024 0,915 0,026 0,045 0,049
(CV) 9,524 6,008 3,177 6,755 10,142 11,724
b3 0,456 0,372 0,480 0,389 0,506 0,432
11,31 21 (DE) 0,008 0,035 0,018 0,011 0,020 0,052
(CV) 1,702 ...9,9% 3,707 2,820 3,978 12,025
> 0,449 0,390 0,487 0,394 0,471 0,404
8,1 24 (DE) 0,027 0,049 0,026 0,015 0,068 0,004
(CV) 6,064 12,585 5,388 3,814 14,465 1,078
< 0,468 0,391 0,494 0,431 0,495 0,446
4,6 24 (DE) 0,021 0,020 0,021 0,431 0,059, 0,021
(CV) 4,420 5,077 4,311 6,814 11,840 4,750
5 0,467 0,396 0,566 0,473 0,571 0,445
1,3 27 (DE) 0,041 0,015 0,092 0,085 0,045 0,030
(CV) 8,747 3,910 16,198 18,022 7,852 6,663
< 0,477 0,416 0,578 0,455 0,550 0,458
0,3 33 (DE) 0,019 0,017 0,052 0,027 0,069 0,031
(CV) 3,948 4,006 9,027 5,893 12,598 6,874
X : Media aritmética. (CV): Coeficiente de variacién.

n : Numero de probetas (DE) : Desviacién estandar.
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La variacidon de 1la densidad de la madera con la
altura se explican segun Daniel et al. (1982), por
la variacidn de del porcentaje de madera de verano y
por la presencia de madera Jjuvenil y madura, donde
la madera juvenil se encuentra en gran porcentaje a
mayor altura del fuste vy estd relacionada con
densidades menores, en comparacidédn con la madera
madura, la cual se encuentra en la porcidén inferior

del arbol.

ORIENTACION SUR ORIENTACION NORTE

Copa 2 (17,1 m)

Copa 1 (14,3 m)

Fuste 3 (11,3 m)

Fuste 2 (8,1 m)

Fuste 1 (4,6 m)

DAP (1,3 m)

Tocon (0,3 m)

T T T r T T T T T

060 055 050 045 D40 035 0300030 035 040 045 050 055 080
mDominante  mintermedioc  CSuprimido Densidad basica giom®

Figura 2. Variacidén en altura de 1la densidad
basica, para las orientaciones norte Yy Ssur por

clase de copa.
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Al comparar los resultados de este estudio con
los de Cé&rdenas (1995) se observan tendencias
semejantes: disminucidén de la densidad desde 1la
base al 4&pice de los 4arboles para todas 1las
clases de copa y los valores de densidad de 1la
madera fueron inferiores para los dominantes que
el resto de las clases de copa. Sin embargo,
debido a que en este estudio los arboles
presentaban madera de compresiodn, la densidad

resultdé superior.

3.3 Variacidén de la densidad entre las orientaciones

norte y sur.

Se encontrd estadisticamente diferencias
significativas (Apéndice Tabla 2A) en la densidad
de la madera, entre-.las orientaciones norte y sur,
para cada altura y por clases de copa. Donde 1la
orientacidén norte es de mayor densidad que la
orientacidén sur ( figura 2 y 4). Esta diferencia se
debe a la presencia de madera de compresidn
encontrada en todos los arboles muestreados.
Viguetas obtenidas de un arbol contienen este
defecto se muestra en la figura 3. Esta madera de
compresiodon puede tener su origen por efecto
fototrépico de la especie o por la accién del viento

(Reader y Kurmes, 1996).

La alta densidad encontrada en 1los A&rboles con
madera de compresidn, se debe a que las paredes

de las traqueidas de la madera de primavera son
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mads gruesas en comparacidédn con una madera normal
(Brown et al.,1949). Zobel et al., (1992) sefialan
gue el contenido de lignina aumenta a medida que
aumenta la densidad de la madera y gque la madera
de compresidén se caracteriza por poseer un alto

contenido de ésta.

Mad. Compresion

Mad. Normal

Figura 3. Viguetas con los anillos de crecimiento
y la linea que separa la madera normal (radio

sur) de la madera de compresién (radio norte).



23

3.4 Variacién de la densidad entre los anillos de

crecimientos.

Al observar la tabla 2 \% la figura 4 el
comportamiento radial de la densidad, se inicid con
un ascenso gradual desde la médula al octavo anillo
al nivel de la copa (17,3 m de altura) en 3 las
clases de copa. Luego las densidades a la altura de
8,1 m vy las demés alturas, tiende a estabilizarse
gradualmente en ambas orientaciones. se deberia
posiblemente a un engrosamiento de las paredes
celulares en 1la direccién radial médula-corteza,
estimulado por una baja de auxinas (Daniel et al.,

1982) .

Al comparar estadisticamente | Apéndice 3A) las
densidades entre los anillos por clase de copa, a
distintas alturas = del fustes, para ambas
orientaciones (norte Y sur), solamente se
encontraron diferencias significativas en la seccidn
de_la copa (14 m y 17 m) tanto en la orientacién

norte como en la del sur, en las 3 clases de copa.
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cuatro

alturas del

Suprimido

Altura N rte (5 4 norte sUr
) euitd Media | redia v | Media DE oV | Media I DE v | Media | IE v
0,362 11,71 0,363 ", 6 0,367 ¢,051 14,210,313 0,049 15,5 0,345 0,117 23,2
1,0 2| ¢ | 0,451 15,u] 0,435 0,05 .5 0,386 0,004 6,7)0,486 0,008 22,0 0,386 0,057 14,8
0,425 ;| 0,504 0,04 S 0,400 0,030 7,410,470 0,028 5,0 0,385 0,015 4,2
|
: 0,385 01z 3,4 0,381 5] 0,426 L4 0,473 0,200 42,1
< | 0,444 1 0 0,364 1z,4 0,474 0,004 0,92 0,358
14,72 01 0,459 i =5 0,363 o,0 5,510,527 9, 0,458
141 0,476 © 5: 0,380 @, 4,41 0,509 1,8 0,395
17 0,455 0,041 9,0 0,494 0,071 14,2| 0,498 0, Tl 0,392 0,028 7,1
: 0,396 0 %: 0,315 0,0 %1 0,439 Bk ,% 0,421 0,00 2,210,456 0,030 5,6 0,441 0,055 14,7
- | 0,471 0,399 v,ndiz 1¢,4 0,461 0,061 13,2 0,379 0,05 1%,1} 0,477 0,01 3,4 0,441 0,065 14,7
1§ 0,475 0,375 «,0%1 13,41 0,456 0,117 w5 0,369 0,020 €,110,477 ©,014 3,0 0,397 0,047 11,9
11,3 141 0,452 0,350 S15,9] 0,492 { o 0,356 0,1 ©,2]10,491 0,027 5,4 0,407 0,059 14,3
121 0,492 0,368 ¢,040 10,9 0,498 : 6 0,372 0, 4240,833 0,040 7,4 0,437 0,046 10,5
-1 0,458 0,001 0,* 0,366 0,0* 91| 0,504 0,085 17,0 0,408 0,005 1,3 7 0,468 0,056 12,0
241 0,445 0} i 0,371 0,051 13,60 0,513°0,029 5,6 0,419 0,012 2,9 0,430 0,021 7,1
0,391 0,020 .0 0,380 08 5,41 0,463 0,025 5,5 0,418 0,015 3,7]| 0,386 0,037 9,5 0,365 0,027 1,4
0,455 L 0,397 7] 0,454 10,4 0,413 9,011 0,117 0,394 0,062 15,7
10| 0,460 17,2 0,388 6] 0,473 72 0,388 : 0,113 24,4 0,403 0,017 4,2
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3.5 Relaciones

Como se muestra en la figura 5, se encontraron
relaciones entre el radio, norte y sur, con la
densidad media de dicho radio para cada clase de

copa.

En general, 1la tendencia de la densidad media fue
aumentar con el incremento del radio de las rodelas.
Esto se debidé a que tanto la densidad de la madera
como el radio de las rodelas disminuyen con la
altura en el fuste del &rbol. También los radios de
mayor longitud se encontraron en la orientacién
norte (madera de compresidén) en todas las clases de

copa (Figura 3).

No se encontraron relaciones entre la densidad
basica con las variables: porcentaje de madera de
verano, distancia de la médula al anillo de
crecimiento y ancho del anillo de <crecimiento,
obteniéndose bajos coeficientes de determinaciédn.
Las bajas correlaciones encontradas se deberian a la
alta densidad de la madera de primavera que
conforman los anillos de crecimientos de la madera
de compresidén, en la orientacidédn norte de los fustes
de los A&rboles, asi también a la excentricidad de

los fustes (Brown et al., 1949).
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IV CONCLUSIONES

e La densidad bésica de 1la madera de Pinus
pPinaster disminuye desde la base al apice del

arbol y aumenta desde la médula a la corteza.

e La madera de compresidédn presenta siempre

mayor densidad basica gque la madera normal.

e TLos arboles dominantes presentan menor
densidad bésica que los arboles intermedios vy

suprimidos.

e Ta clase dominante presenta menor variacién
de la densidad béasica dentro del &rbol, tanto
para la madera de compresién, como para la

madera normal.

e Existe correlacidn entre la densidad bésica
con el radio de cada rodela: a mayor radio

mayor es la densidad.



V RESUMEN

Se determind la densidad Dbésica de la madera, en
relacién al numero de anillos, radio de la rodela,
altura y clase de copa, en arboles de Pinus pinaster
Ait., provenientes de un rodal de 44 afios de edad,
sin manejo silvicola (poda y raleo), en nueve
drboles (tres dominantes, tres intermedios y tres
suprimidos). Las mediciones de la densidad basica,
se realizaron en grupos de cuatro anillos. Ademas se
relaciond la densidad con el ancho del anillec de
crecimiento, porcentaje de madera de verano, radio
de cada rodela y la distancia de la médula al anillo

de crecimiento.

La densidad basica disminuye desde la base hacia el
dpice del 4&rbol. E1 radio norte de <cada rodeia
presentd mayor densidad que el radio sur debido a la
presencia de madera de compresidén. La variacidn de
la densidad radial a la altura de la copa mostrdé un

incremento desde la médula hasta el octavo anillo.

No se encontrdé correlacidn entre la densidad béasica
con el porcentaje de madera de verano, distancia de
la médula al anillo de crecimiento y el ancho del
anillo de crecimiento. Sin embargo se encontrdé una
alta correlacidn, entre el radio de la rodela vy su

respectiva densidad.



VI SUMMARY

The Dbasic density of the wood was determined,
relacionated with respect to the growth ring number,
radio of each disk, crown class and height in Pinus
pPinaster Ait., the trees came from a stand of 44
years and were without silvicultural management
(prunig and thinning), nine trees were selected,
(three dominant, three intermediat and three
suppressed). Meseaurements of the basic density were
carried out in groups of four rings. Furthermore,
density was relacionated with the width of the
growth ring, latewood percentege, radio of each disk

and distance from pith to the growth ring.

Basic density showed a decrease from the base toward
the apex of the tree. The north radius of each disk
presented bigger density that the south radius due
to the ©presence of the compression wood. The
variation of the radial density to the height of the
crown showed an increment from the pith until the

eighth ring.

It was not relation finded between the basic density
with the summner wood percentage, distance from the
pith to the growth ring and the growth ring.,.
However, different relation were occured between

radio of the disks and each one of theirs densities.
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Tabla 1A. Caracteristicas generales de los arboles muestra.

Caracteristicas generales N° Rodela Altura(m)
Arbol N* 1 T 0,4
DAP (cm) 54 D 1,3
Altura Total (m) 23,6 F1 4,6
Altura Copa Viva (m) 9,2 F2 8
Altura Tocébdn (cm) 45 F3 11,3
N° Rodelas 8 c1 14,4
c2 16,9
Sector abierto, muy ralo, con pendientes que no c3 19,5
superan el 7%. Exposicién norte. Apice 23,6
Arbol N° 2 T 0,33
DAP (cm) 46 D 13
Altura Total (m) 23,7 F1 4,638
Altura Copa Viva (m) 9,1 F2 7,976
Altura Tocédn (cm) 33 F3 11,314
N® Rodelas 8 c1 14,652
c2 17,19
Sector abierto, ralo, con pendientes que no superan el 5% c3 19,728
(Aprox. 5 m orilla de camino). Exposicién norte. Apice 23,778
Arbol N° 3 T 0,25
DAP (cm) 48 D 1,3
Altura Total (m) 21,2 Fl 4,638
Altura Copa Viva (m) 9,2 F2 8,746
Altura Tocén (cm) 25 Cc1l 12,084
N° Rodelas 7 c2 14, 622
Sector mas poblado que los anteriores, pendiente de 10%. Cc3 17,16
Exposicién norte. Los Arboles presentan una curvatura, Apice 21,298
en la base del fuste.
Arbol N° 4 T 0,35
DAP (cm) 52 D 1,3
Alt, Total (m) 25,698 F1 4,638
Alt, Copa Viva (m) 14,184 F2 7,976
Alt, Tocdn (cm) 35 c1 11,514
N° Rodelas B c2 14,052
c3 16,59
Area con exposicién noreste con 8% de pendiente. c4 19,128
Arboles con curvatura en la base del fuste. Apice 25,698
Arbol N° 5 T 0,36
DAP (cm) 42 D 1,3
Alt, Total (m) 20,39 rl 4,638
Alt, Copa Viva (m) 9,876 F2 T7:,976
Alt, Tocén (cm) 36 cl 10,514
N°® Rodelas 7 c2 13,052
Cc3 17,19
Sector semiralo, con exposicién noreste y 12% de pendiente. Apice 20,39
rbol N° 6 T 34
DAP (cm) 34 D 1,3
Alt, Total (m) 24,568 Fl 4,638
Alt, Copa Viva (m) 6,898 F2 7,976
Alt, Tocén (cm) C 34 F3 11,314
N° Rodelas 8 F4 14,652
Exposiclén Noroeste, existe mayor densidad lo que se cl 17,67
refleja en una mayor rectitud de los fustes, 15% de c2 20,208
Pendiente. Aplce 24,568
Arbol N°® 7 T 0,42
DAP (cm) 40 D - 1,3
Alt, Total (m) 25,878 Fl 4,638
Alt, Copa Viva (m) 8,668 F2 7.976
Alt, Tocén (cm) 42 F3 11,314
N° Rodelas 8 F4 14,652
Cc1l 17,19
cz 19,728
fdem al anterior. Apice 25,878
bol N° 8 T 0,19
DAP (cm) 32 D 1,3
Alt, Total (m) 22,84 F1 4,638
Alt., Copa Viva (m) 6,45 F2 7,976
Alt, Tocédn (cm) 19 F3 11,314
N° Rodelas 7 F4 13,852
c1 16,39
fdem al anterior. Apice 22,84
bol N° 9 T 23
DAP (cm) 36 D 1,3
Alt, Total (m) 23,228 Fl 4,638
Alt., Copa Viva (m) 6,038 F2 7,976
Alt, Tocén (cm) 23 F3 11,314
N° Rodelas 8 F4 14,652
c1 17,19
c2 19,728
fdem al anterior. Apice 23,228
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Tabla 2A. An&lisis de varianza de la densidad basica por
clases de copa, altura y orientacién

de la rodela.

Fuente de Grados de Media Grados de Media F
libertad cuadratica libertad cuadrética
Variacién del efecto del efecto del error del error Calculado Probabilidad
Clases Copa 2 0,02702 6 0,006261|4,315300|0,038971
Altura 6 2 36 0,001239|192,5510 | 0,000000
Orientacién I 0,210607 © 0,001978|106,4890 | 0,000048
interaccion clase de 12 0,002566 36 0,001239(20,70300|0,045788
copa y altura
interaccién clase de 2 0,002646 6 0,001978(1,337900|0,330762
copa y orientacién
interaccién altura y 6 0,001619 36 0,000906|1,787400 | 0,129445
orientacién
interaccién clase de 12 0,00751 36 0,000906|0,829400 | 0,620502
copa altura y
orientacién
Nota: Probabilidad al 5%.
Tabla 3A. Resultados del An&lisis de varianza: Efecto del
anillo sobre la densidad béasica a distintas alturas del
fuste.
Fuente de Variacién Grados de Media Grados de Media F
libertad cuadrética libertad cuadréatica
n® anillos del efecto del efecto | del error del error | Calculado |[Probabilidad]
Tocén 30 0,003840 gy 0,00423 |0,906910| 0,608940
DAP 24 0,002399 48 0,001662 |1,443780| 0,138006
Fuste 1 21 0,003317 72 0,004935 |0,672251| 0,845938
Fuste 2 18 0,002713 84 0,002242 | 1,21033(0,272097
Fuste 3 18 0,002953 63 0,005607 |0,526629| 0,934731
Copa 1 12 0,008633 60 0,002654 | 3,25298 | 0,001190
Copa 2 6 0,010663 36 0,002607 | 4,09056 | 0,003143
Nota: Probabilidad al 5%. >

Tabla 4A. Tests de homogeneidad de varianza de la densidad
basica de la Tabla 3A a distintas alturas del fuste.

Hartley Cochran Grados de
Altura del Bartlett C Chi-cuadrado libertad Probabilidad
fuste F-max
Tocén 317,1569| 0,074493 (73,80577 65 0,212772
DAP 400,90544| 0,066344 |59, 39293 80 0,958991
ruste 1 | 4137,137| 0,064686 (50,85781 71 0,965948
ruste 2 | 80,80914 | 0,094927 (32,82769 41 0,814646
ruste 3 | 17586,46| 0,054625 (46,35116 62 0,930881
copa 1 |117,8142|0,159633 (32,29672 29 0,307116
copa 2z | 233,5623|0,178931 |25,36094 17 0,087003
Nota: Probabilidad 5%.




Tabla 5A. Valores en porcentaje (%)
clase de copa y altura del arbol.

39

de madera de verano por

Dominante Intermedio Suprimido
N [ Ab1 Arb. 2 Arb. 3 Arb. 4 Ab. 5 Arb. 6 Ab. 7 Ab.8 Ab.9
Anillos | norte sur |norte sur |[norte sur |norte sur |norte sur |norte sur [norte sur |norte sur |norte sur
2 174 201 106 149 129 112|117 107 129 142 68 87 |284 399 150 240 91 129
6 432 132 190 184 259 156 (227 221 298 175 210 194|389 473 181 154 160 137
10 [169 103 266 94 247 169|335 365 324 173 200 156|424 170 185 123 159 104
2 291 110 187 148 261 157|124 131 196 242 100 168|188 284 141 118 300 231
8 259 174 218 136 315 154 | 412 156 258 222 236 186|335 219 243 168 175 17.0
10 365 218 186 94 222 169 (328 237 231 120 298 197 | 460 171 208 189 268 17.4
14 (218 133 291 168 339 231|357 163 366 201 250 231 (317 215 245 250 261 172
18 | 179 113 360 200 292 212|365 178 303 182 284 286|332 175 252 228 249 21,7
2 73 95 195 163 124 125|137 107 209 168 197 257|138 111 248 180 342 140
6 143 1398 277 207 302 169|313 131 267 225 170 179|206 155 290 169 223 148
10 | 358 254 223 197 276 190|477 312 274 187 186 197|378 230 358 236 306 174
14 (247 157 200 158 241 157 | 288 231 438 178 238 138 (567 270 439 304 276 193
18 |[176 168 190 150 243 160|254 260 418 157 285 195|602 266 381 303 30,0 229
22 233 137 259 154 247 190 (273 242 435 149 320 223|672 21,9 306 410 379 2186
24 [ 247 191 265 187 264 248 (281 239 329 133 323 184 | 473 257 245 428 315 270
2 200 82 130 202 11,2 95 |186 79 187 137 178 257|188 97 148 144 158 197
6 216 84 404 210 223 128|241 108 454 260 222 177|163 181 211 199 306 245
10 | 186 146 341 207 228 218|152 160 300 191 360 160|893 176 192 284 295 27,0
14 | 279 201 262 211 272 232|266 271 310 263 386 138|427 299 173 205 255 220
18 (191 238 239 181 209 212|448 264 321 303 535 195|321 178 197 346 421 194
2 | 190 187 225 165 198 199|322 298 283 265 335 223|349 254 247 200 341 232
26 (186 170 239 202 239 214|353 280 348 305 518 184|506 241 209 241 382 328
2 28 102 122 140 115 107|244 118 182 101 284 235|145 142 200 99 188 152
6 216 120 176 139 199 106 (246 164 275 190 244 232|351 118 282 191 232 148
10 | 186 129 231 243 230 183 | 228 180 444 283 339 208|331 165 201 258 215 166
14 | 238 181 315 270 238 223|261 327 340 245 322 205|322 205 173 188 318 278
18 | 349 201 219 225 281 222|219 247 294 231 362 254|501 301 19,7 189 279 253
22 | 236 223 185 169 270 225|519 253 289 233 363 335|551 339 247 227 224 230
26 |646 144 216 158 185 171|476 303 171 311 452 292|507 312 266 309 430 230
30 |177 118 194 198 258 271 | 565 256 145 281 487 307|615 285 227 247 422 305
2 150 16,0 235 120 233 221|372 340 139 101 204 139 (387 215 208 115 151 1786
6 250 170 200 127 195 164|358 312 327 219 330 216|334 287 226 239 207 233
10 (226 181 160 81 486 178|295 204 301 184 328 290|350 348 312 306 361 205
14 |25 233 175 130 315 189 (171 75 319 338 381 285|477 181 206 261 311 204
18 [ 257 271 448 242 285 215|317 125 527 280 424 308|271 208 281 230 3368 241
2 | 811 257 365 170 276 256 (405 148 330 297 449 264|194 481 310 255 348 2486
26 [ 274 252 259 158 226 276|245 118 340 294 470 202|522 367 420 273 298 359
30 | 281 233 223 179 227 261 | 247 92 387 256 655 307|368 333 416 243 505 305
34 (264 214 291 207 270 223 (180 72 374 332 553 2901|223 341 443 200 493 291
2 101 196 144 205 173 146|326 205 21,1 207 188 228|167 115 115 111 285 354
8 160 189 187 170 169 155|102 257 236 269 284 303|164 210 259 266 168 16,1
10 | 17,7 232 252 180 205 154|282 197 210 185 468 212|225 426 327 233 230 141
14 | 194 158 220 128 173 147 | 413 227 249 170 407 82 (314 357 280 305 319 196
18 | 286 198 275 286 252 182|409 256 407 2905 348 97 |348 314 289 233 202 244
22 | 421 261 308 237 200 229|370 300 349 300 633 186|270 232 285 303 309 325
26 | 289 289 350 223 278 215|496 342 389 285 423 201 (525 278 206 355 386 423
30 |249 229 286 205 323 235 (481 286 792 301 528 233|343 192 402 282 324 325
34 | 402 188 301 274 298 301 (443 277 469 202 551 245|429 235 380 203 339 368
38 (249 202 319 207 341 300 (476 263 348 249 444 237|458 211 315 282 395 357
42 | 299 239 209 239 373 372 (477 331 413 170 451 141|375 338 328 249 484 375
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Tabla 6A. Valores (mm) del ancho del anillo de crecimiento (promedio
de 4 anillos) por clase de copa y altura del &arbol.

Dominante Intermedio Suprimido
N° [Arb.A Arb.2 Arb3 Arb.4 Arb 5 Arb.6 Ab7 Arb.8 Ab.9

Anillos | norte sur |norte sur |norte sur [norte sur |norte sur |norte sur [norte sur [norte sur [norte sur
2 611 457 482 424 548 481539 474 401 362 421 419509 615 54 291 329 315
6 698 478 67 425 621 485|653 541 419 312 369 273|587 351 468 282 315 245
10 [677 392 712 465 619 386|756 336 357 199 554 272|563 27 416 252 366 28
2 692 631 474 441 605 532|683 625 624 68 486 0 |514 293 463 376 328 327
6 112 712 596 482 608 469|882 643 79 288 551 349|489 264 396 307 385 236
10 10,7 587 648 465 688 386|763 561 528 32 609 309|555 34 381 245 374 2868
14 | 744 441 767 49 752 565|667 477 62 193 4 258|401 221 381 175 351 276
18 | 602 294 422 275 442 319|462 317 43 082 285 313(362 179 25 205 275 286
2 835 691 611 547 625 525|792 64 596 446 515 436|708 643 415 306 495 4,31
6 944 637 958 608 799 552|842 478 698 369 549 326|576 478 645 318 488 3,11
10 | 673 412 7,79 515 805 567|102 285 603 33 388 303|314 32 456 507 41 298
14 |682 38 735 478 782 541|766 393 671 302 26 28|25 24 366 19 37 24
18 | 619 397 673 36 675 438|632 246 483 176 223 161|297 169 27 125 233 186
22 |404 229 619 316 57 41 |522 201 342 151 269 112(45 221 234 162 202 229
24 |336 159 371 183 197 143|356 157 063 188 242 138|515 187 156 156 211 155
2 789 718 699 653 7,01 604 (861 7,17 744 694 515 436|693 671 438 38 56 523
6 776 58 954 537 887 632|101 575 698 411 644 365|384 339 549 405 515 382
10 84 488 821 499 864 522(518 285 66 42 294 354|253 325 385 242 444 299
14 |103 49 86 446 774 49 (626 282 576 219 295 286|288 255 375 186 302 298
i8 | 667 349 797 38 66 421/831 404 611 21 293 161|386 181 285 198 401 206
22 |544 278 617 301 554 397|659 23 491 531 3 112|345 209 236 164 215 156
26 | 408 2 474 221 499 401|574 18 299 11 071 138|415 224 221 168 211 092
2 789 757 B46 678 108 943|929 85 801 10 682 0 |[515 469 472 392 769 681
6 7,76 727 131 668 883 629|894 78 915 531 454 664|503 431 597 392 55 488
10 84 366 113 521 907 471|737 511 436 185 309 439|313 271 438 251 335 288
14 1659 428 998 561 631 404|427 188 682 412 278 279|249 252 375 217 292 175
18 |754 5 672 366 694 436|793 312 425 308 316 22 |222 213 285 176 307 143
22 |617 316 671 346 496 419|101 369 445 3 335 131|243 209 236 143 271 1,51
26 54 3 67 324 452 356|612 294 311 19 285 198(322 189 233 154 272 147
30 31 275 431 228 497 423|617 231 211 154 28 148|379 218 201 1,44 236 098
2 976 834 985 788 564 468|611 85 719 532 77 731| 14 277 583 437 B899 7,89
6 11,4 694 115 77 958 602|616 78 684 664 B19 459|457 314 396 227 694 454
10 1893 557 913 515 92 611|569 511 983 545 402 243|546 174 538 247 503 326
14 57 29 91 443 886 495|652 188 716 3,13 411 224|635 283 629 251 28 19
18 [845 35 121 383 874 485|548 312 748 423 419 1,71| 45 268 526 202 288 166
22 | 10,7 421 815 351 566 377| 13 369 612 335 445 171|478 189 504 147 342 163
26 |633 32 65 28 623 412|119 294 518 333 457 156|243 155 339 117 294 1,22
30 |535 261 473 281 636 444|141 231 306 239 419 122361 128 281 1,13 289 1,31
34 378 278 433 157 729 454| 94 241 238 16 257 127|444 117 294 082 225 138
2 717 52 624 448 63 52 |526 544 272 288 723 473| 25 347 425 339 586 585
6 135 806 11 872 783 523|206 952 75 587 742 461|374 257 468 285 957 748
10 113 599 113 728 105 617|758 7,73 954 621 488 361|581 197 419 208 6,15 525
14 (811 408 105 612 905 63 (344 394 113 676 254 213|711 402 66 3,12 688 251
18 [811 349 653 404 973 667361 309 8 363 428 181|438 346 659 258 34 164
22 106 452 142 439 609 434|688 453 976 409 503 182|382 374 506 18 41 146
26 |886 394 63 439 508 492|625 34 636 303 339 255| 28 313 518 12 373 146
30 (515 359 882 347 472 412|525 399 634 26 593 257|272 411 811 15 3,06 1,38
34 | 475 3 842 267 486 389|494 393 459 167 42 157|344 43 589 123 329 095
38 |337 252 349 133 468 381384 21 242 096 381 164|383 38 297 107 24 088
42 | 261 156 261 156 16 159|235 18 098 051 276 177|472 399 33 09 3 0.8




Tabla 7A. Valores

al anillo

(mm)

de

de crecimiento
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la distancia radial de la médula
por clase de copa y altura del

arbol.
Dominante Intermedio Suprimido

N° | Arb.1 Arb. 2 Arb.3 Arb.4 Arb5 Arb. 6 Arb.7 Arb.8 Arb.9

Anillos | norte sur | norte sur | norte sur |norte sur | norte sur [note sur |norte sur |norte sur | norte sur
2 244 183 193 170 219 192|216 190 161 145 168 168 |204 248 1577 1186 132 12,6
6 524 374 461 340 467 386|477 406 328 270 316 27,7 |438 386 194 233 258 224
10 794 531 745 526 715 540|779 540 471 349 538 385|663 494 360 334 404 338
2 27,7 252 190 176 242 213|273 250 250 272 184 155|206 209 185 150 131 13,1
6 725 537 428 369 485 400|626 507 566 387 404 286 (401 361 343 273 27,7 225
10 |1155 772 687 555 760 554|931 731 777 515 648 407 |623 496 496 371 426 333
14 11452 949 994 751 1061 7801198 922 1025 592 808 562 |784 604 648 441 567 443
18 [169,3 1066 1163 861 1238 90,8 |138,3 1049 1197 625 922 656 | 929 71,3 748 523 676 547
2 34 276 244 219 250 210|317 256 238 179 208 174 (283 222 166 122 198 17.2
6 712 531 628 462 569 431|653 447 51,7 326 426 305 513 406 424 250 393 297
10 981 696 939 668 891 657 |1060 561 759 458 581 426 (639 535 606 452 557 416
14 |1254 850 1233 859 1204 87,4 (1367 718 1027 579 685 540|739 645 753 531 705 512
18 |150,1 1009 1502 100,3 1474 1049|1619 81,7 1220 649 774 604 |858 742 861 581 798 576
22 (1663 1101 1750 1129 170,2 121,3(1828 89,7 1357 71,0 881 649 |1040 824 954 645 879 66,7
24 11797 1164 1898 1202 1781 127,0(1970 96,0 1387 717 978 704 |1246 89,9 1017 708 9683 729
2 316 287 279 261 280 242|344 287 298 278 208 174|277 288 175 152 224 2089
6 626 519 661 476 635 494|750 517 577 442 464 320|431 404 395 314 430 382
10 962 714 989 675 981 703|957 631 841 610 581 462 532 534 549 411 607 481
14 |1375 91,0 1333 854 1290 899 (1207 744 1071 697 699 576 647 636 699 485 728 601
18 (1642 1050 1652 1006 1555 106,7|153® ©05 1315 781 818 640|801 708 813 564 828 683
22 1859 1161 1899 1126 1776 1226|1803 99,7 1512 842 936 685|939 792 907 63,0 914 74,5
26 |2023 1240 2088 1214 1976 1386|2032 1071 1631 886 1660 740 |1105 882 ©96 697 998 782
2 316 303 338 271 433 377|372 340 320 264 273 262|206 187 189 157 308 27,3
6 626 594 862 6538 786 629|729 652 686 477 454 418|407 360 428 314 527 488
10 96,2 740 1314 747 1148 81,7 (1024 856 861 550 578 578 (533 468 603 414 661 583
14 (125 911 1713 971 1401 9879|1195 931 1133 71,5 689 654 (632 569 753 501 778 653
18 (1527 1111 1982 111,8 1678 1153|151,2 1056 1303 838 816 723|721 654 867 571 901 710
22 |1774 1238 2250 1256 1877 1321(191,7 1204 1481 958 950 792 818 737 962 628 1009 77,0
26 1989 1357 251,8 1386 2058 1463|2161 1321 1605 1034 1084 854 | 947 813 1055 690 1118 829
30 |211.3 1467 268,0 147,7 2256 1632|2408 1414 1690 1096 1175 90,3 |1098 90,0 1135 747 1212 888
2 390 300 394 315 226 187|372 340 288 213 308 293 |56 111 233 175 359 318
8 846 578 853 623 609 428|729 652 561 478 635 476 | 239 236 391 266 637 497
10 |1203 800 1218 829 977 6721024 86 954 696 796 573 (457 306 607 364 838 628
14 1431 919 1582 1006 1331 8701195 931 1241 822 960 663|711 419 858 465 954 70,4
18 |1769 1059 2065 1159 168,1 1064|1512 1056 1540 991 1128 731 (891 526 1069 545 10869 77.0
22 |2197 1227 2391 1299 1907 121,5/1917 1204 1785 1125 1306 800 |1082 60,2 127,0 604 1208 835
26 | 2450 1355 2651 1413 2157 1380|2161 132,1 1992 1258 1489 862 |1179 66,4 1406 651 1323 884
30 |2664 1459 2840 1526 2411 1557|2408 1414 2114 1354 1656 91,1 |1324 715 1518 896 1439 937
34 (2815 1570 3013 1588 2702 1739|2436 1480 2209 1418 1759 96,1 |1501 762 1636 729 1529 992
2 287 208 249 179 252 208|210 21,8 109 107 289 189 |[100 139 170 136 234 234
6 827 530 691 528 565 4171034 598 409 342 586 373|250 242 357 250 617 533
10 1278 770 1142 819 984 664 (1338 908 790 590 781 518|482 321 525 333 863 743
14 11602 933 1562 1064 1345 916 (1475 1065 1243 861 883 603 |766 481 789 458 1138 844
18 1927 107,3 1824 1226 1735 1183|1619 1189 1562 1006 1054 67,5 (942 61,9 1053 561 1274 909
22 12350 1253 2391 140,2 197,8 1356|189,5 137,0 1953 1169 1255 748 |1094 768 1255 63,3 1438 968
26 | 2704 1411 2843 157,7 2181 1553|2145 1506 2207 1291 1391 850 [1206 894 1482 681 1587 1028
30 |2010 1555 2096 1716 2370 1718|2355 1666 2460 1395 1628 952 (1315 1059 1662 74,3 1710 102,8
34 |3100 1675 3333 1823 2564 1874|2552 1823 2644 146,1 1796 1015(1453 123,1 1898 792 184,1 1066
38 3235 1775 3472 1876 2751 2026|2706 190,7 274,1 1500 194,8 108,1 (160,6 1385 2017 835 1937 1101
42 3339 1838 333,9 183,8 2095 209,0{280,0 197,9 2780 1520 2058 1151 |179,5 1545 2149 87,1 2057 1133
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1B. Caracteristicas del rodal

El rodal no presenta una densidad homogénea, sin embargo en
los sectores donde existe mayor pendiente (>10%) la densidad
de los Aarboles es notoriamente superior. El1 sotobosque 1lo
integran principalmente especies arbustivas como maqui, litre
y radal. Existe un gran mantillo de aciculas, alcanzando una

altura de 15 cm.

Tabla 1B. Tabla de rodal de la plantacidn.

DAP Frecuencia Area basal total Altura
(cm) (arb/ha) (m2/ha) (m)
32 13 1,072 © 26,1
o 13 1,211 26,4
36 20 2,036 26,7
< 33. 3,780 27,0
i 33 4,189 27,2
27 3,695 27,5
42
” 33 5,068 27,7
33 5,540 27,9
46
- 47 8,445 28,0
. 60 11,781 28,2
5 40 8,495 28,4
- 20 . 4,580 28,5
420 65,437
Totales

DAP: Didmetro altura de pecho (1,3 m)
H : Altura del arbol
H= 1 /(DAP + 10)

Tabla 2B. Variaciétn de la densidad béasica promedio con la-
altura por clase diamétricas en arboles de Pinus pinaster de
55 anos de edad.

Clase
Altura diamétrica
del fuste (m) Superior Medio Inferior
0,26 0,451 0,478 0,430
6,0 0,418 0,434 0,410
10,0 0,414 0,449 0,409
16,0 0,390 0,421 G, 415
20,0 0,382 0,397 0,422
Promedio: 0,411 0,436 0,417

Fuente: CArdenas, (1985).



