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RESUMEN

En 16 sitios plantados con Pinus radiata D. Don. de edad superior a los 22 afios,
ubicados entre las regiones del Maule y Biobio, Chile. Se determinaron el
rendimiento estructural (RE) y la densidad béasica (DB) de la madera, y se
establecieron relaciones con variables climaticas, suelo y dasométrica. Se
seleccionaron nueve arboles por sitio y se les extrajo un tarugo de incremento de
12 mm de diametro a la altura del DAP. El tarugo fue dividido en tres secciones;
madera juvenil desde la médula hasta el octavo anillo de crecimiento; madera de
transicion, comprende desde el noveno anillo hasta del décimo quinto; y madera
madura, se extiende desde el décimo sexto anillo hasta la corteza. La DB media
entre sitios en la madera juvenil varié de 377,1 a 423,7 kg m=3, en la madera de
transicion, oscilé entre 393,4 y 512,1 kg m3, mientras que en la madera madura
fue de 429,2 a 537,4 kg m3. La DB media al DAP vari6 de 398 a 483,5 kg m=. En
cuanto al RE, fluctué entre 12% y el 25% entre los diferentes sitios. Al
correlacionar las DB medias de las muestras con las variables climéticas, suelo
y dasométrica, se observé una fuerte relacién con la DB de la madera de
transicion y madera madura. La DB mostré una correlacion significativa con el
rango medio mensual temperatura maxima y minima, la temperatura maxima del
mes mas calido (°C) y la temperatura media anual (°C). Por otro lado, se encontré
un efecto positivo con la materia organica (%) y el indice de densidad de

plantacion sobre la densidad basica.



ABSTRACT

In 16 sites planted with Pinus radiata D. Don, aged over 22 years, located
between the Maule and Biobio regions, Chile. The Structural performance (RE)
and basic density (DB) of the wood, and relationships were established with
climatic, soil and dasometric variables. Nine trees per site were selected and an
increment of 12 mm diameter at DBH was extracted. The dowel was divided into
three sections; juvenil wood from the pith to the eighth growth ring; transitional
wood, from the ninth ring to the fifteenth; and mature wood, from the sixteeth ring
to the bark. The mean DB between sites in juvenil wood ranged from 377.1 to
423.7 kg m3, in transition wood it ranged from 393.4 to 512.1 kg m3, while in
mature wood it ranged from 429.2 to 537.4 kg m3. Mean DB at DBH ranged from
398 to 483.5 kg m3. As for the RE, it fluctuated between 12% and 25% among
the different sites. When correlating the mean DB of the samples with climatic,
soil and dasometric variables, a strong relationship was observed with the DB of
transition wood and mature wood. The DB showed a significant correlation with
the mean monthly maximum and minimum temperature range, the maximum
temperature of the warmest month (°C) and the mean annual temperature (°C).
On the other hand, a positive effect was found with organic matter (%) and

plantation density index on basic density.
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I. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales en Chile con especies introducidas durante el afio
2019 ocupaban 2.32 millones de hectéareas (ha), de los cuales 1.3 millones ha
correspondian a la especie Pinus radiata D. Don. Las plantaciones forestales se
ubican desde la region de Valparaiso hasta la region de Los Lagos, concentradas

en el Maule, Biobio y La Araucania (Soto Aguirre et al. 2021).

Pinus radiata presenta multiples usos en la industria forestal primaria, participa
en la industria de la pulpa y papel, aserrio, astillas, tableros y chapas, postes y
polines (Gysling et al. 2006). Durante el afio 2019, P. radiata aport6 el 97,2% de
la materia prima en la industria de la madera aserrada con una produccion anual
de 8 millones de m3 (Alvarez y Poblete 2020). En general, las trozas destinadas
en la produccion de madera aserrada comercial deben cumplir con un largo
minimo de 4,1 m y didmetro = 28 cm (Blchner et al. 2018), lo cual plantea un

desafio desde el punto de vista de productividad y manejo silvicola.

Los productos derivados de la madera han sido ampliamente utilizados en la
construccion de viviendas y edificaciones, ya que presentan multiples productos
gue son clasificados con uso estructural y no estructural (Gysling et al. 2020). La
madera es un material higroscopico, capaz de absorber o entregar agua segun

las condiciones de temperatura y humedad relativa en el ambiente (Hislop et al.



1999). Las piezas de mayor porosidad presentan mejores cualidades acusticas y
térmicas, siendo utilizada como madera de apariencia. En cambio, las piezas de
menor porosidad poseen mejores propiedades mecanicas, capaz de resistir
cargas externas sin deformarse (Suirezs y Berger 2009). Esta ultima, tiene por
consiguiente un grado estructural mayor y, por lo tanto, la madera de menor

porosidad tiende a situarse como madera deseable para la construccion.

La madera aserrada estructural (MAE), es empleada para soportar cargas en
muros y techos. Como material de construccion, debe cumplir con requisitos
sobre dimensién, humedad, durabilidad y caracteristicas mecanicas de
resistencia (Gysling et al. 2021). Para este ultimo, existen diferentes métodos y
normas de clasificacion para la madera, algunos se basan en el médulo de
elasticidad (MOE) o rigidez de material, aunque, puede variar para cada pais
(Vasquez et al. 2019). En Nueva Zelanda, los atributos de mayor interés en los
arboles destinados a la produccion de MAE, son: el diametro menor de la troza
(cm), diametro de las ramas mas grandes (mm), rigidez (GPa) y densidad basica

(kg m3), respectivamente (Alzamora y Apiolaza 2013).

La densidad basica (DB) de la madera, segun la norma finlandesa SCAN.CM 43
(1989), se define como la relacion entre la masa de la probeta en estado seco
(peso anhidro) y el volumen en estado verde (saturado en agua). Es un

importante indicador de calidad que impacta sobre las propiedades del producto



final maderable derivado de las especies forestales. Se encuentra relacionado
con el rendimiento y calidad de la pulpa para el papel (Kibblewhite y Hamilton
1984). Resistencia, dureza y rigidez, medido a través del médulo de Young, en

la madera exterior (Chauhan y Walker 2006).

La formacion de la madera (o xilogenesis) (Figura 1) incluye los procesos de
division celular a partir desde el cambium, elongacion de las células y
engrosamiento de la pared celular. La pared de las células del xilema presenta
tres diferentes capas; Si, S2 y Ss, teniendo en consideracion que el espesor de
la capa Sz, es altamente variable (Hislop et al. 1999). Las células que componen
la madera poseen un espacio vacio denominado “lumen”, siendo la pared celular
la encargada de otorgar el peso al material en relacidon con su volumen (Larson
1969). A través del proceso de fotosintesis, los arboles transforman la energia
luminica en energia quimica utilizada para formar los compuestos (carbohidratos)
en la formacion de la madera. La luz activa la apertura estomética, donde se
genera el intercambio gaseoso. El CO: es captado de la atmosfera y empleado
en la formacién de polisacaridos, estructuras que forman parte de la microfibrilla
de celulosa, principal componente de la pared celular (Carril 2011), bajo ciertas
condiciones de radiacién, temperatura y disponibilidad de agua, los arboles
inician la etapa de crecimiento con la elongacion de las yemas apicales,
encargadas del crecimiento primario. Las hormonas del crecimiento liberadas por

las yemas apicales, promueve la division celular en el cambium, formando células



de madera temprana con transicion a madera tardia (Larson 1969). EI cambium
situado cerca de los oOrganos foliares presenta mayor vigor debido a la
acumulacion de hormonas, formando madera temprana con células de limenes
grandes y paredes delgadas, hasta la base de los arboles. Luego, la madera
tardia procede con la reduccién del diametro de las células y el aumento del
espesor de la pared celular. En conjunto ambos forman el anillo de crecimiento
anual (Larson 2001). Las caracteristicas de los anillos de crecimiento le confieren

las propiedades mecanicas a la madera formada.

Annual ring

Earlywood Latewood

Figura 1. Esquema de los principales procesos relacionados en la formacion de
la madera, incluyendo la absorcién del agua desde las raices y transpiracién en
las hojas, captacién del carbono atmosférico desde los estomas de las hojas y
posterior asimilacion en la pared de las células del xilema. (Fuente:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-92698-4_3).



https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-92698-4_3

La madera localizada en el centro del &rbol se describe como madera juvenil. Por
su formacién en los primeros estadios de crecimiento del arbol, presenta mayor
diametro en los anillos de crecimiento, alta proporcién de madera temprana y
aumenta su proporcion en altura. La madera madura, madera de mas reciente
formacion y localizada en la zona mas cercana a la zona cambial y corteza,
presenta menor diametro en los anillos de crecimiento y aumenta la proporcion
de madera tardia (Figura 2) (Lebourgeois 2000). Por esta razén, se suele
observar un acelerado aumento en la densidad desde la médula hasta la corteza,
llegando a valores casi constante a medida que aumenta el diametro de los
arboles (Dias et al. 2018). La madera madura se ve influenciada por el
envejecimiento del cambium y/o tamafio de la copa activa. Los arboles con mayor
tamano de copa, medido a través del peso seco total de las hojas (kg), tienden a
presentar una menor proporcion de madera tardia, lo que repercute sobre las

propiedades de la madera (Amarasekara y Denne 2002).



Maderajuvenil

(1 -8anos)
Madera temprana
juvenil
Madera tardia =
juvenil Madera transicion
il (9 - 15 anos)
Madera temprana -
madura Madera madura
Madera tardia i ( =16 afios)
madura -

Figura 2. Esquema de los tipos de madera segun los anillos de crecimiento (corte
transversal de Pinus radiata).

En Chile, se han desarrollado diversos estudios que permiten conocer la edad de
cambio entre la madera juvenil y madera madura. Un trabajo mas detallado fue
realizado por Zamudio et al. (2002) evaluaron a 31 familias de P. radiata, en un
huerto de progenie (o semi siembra). Basado en el ancho y densidad promedio
de los anillos de crecimiento, los autores dan a conocer que la madera juvenil
termina entre los 8 a 12 afios. Por otro lado, Ivkovi¢ et al. (2013), en un cultivo de
P. radiata en Australia, sefialan que el efecto de la edad cambial se reduce en
los anillos de crecimiento después de los 15 afios. No obstante, a medida que
aumenta el numero de los anillos, la madera tiende a presentar un

comportamiento mas homogéneo (o asintotico), con respecto a las propiedades



de la madera, entre ellas: la densidad basica, ancho del anillo y porcentaje de

madera tardia (Roque et al. 2003; Barrios et al. 2016).

La densidad basica de la madera es altamente variable entre especies, entre
arboles y en cada arbol. Por lo tanto, la densidad de la madera se encuentra
influenciada por la edad de plantacion, practicas silvicolas (podas y raleos) y
condiciones edafoclimaticas del sitio, las que determinan las tasas de crecimiento
diametral de cada individuo (Louzada 2003; Palmer et al. 2013; Barrios et al.

2016).

Muchos aspectos del crecimiento de los arboles son altamente heredables o
pueden ser manipulados por la silvicultura. Por parte de la industria, se ha
focalizado en aumentar la productividad mediante mayores tasas de crecimiento
volumétrico y maximizar el diametro del rodal a periodos de corta cada vez mas
reducidos. Sin embargo, el rapido crecimiento de los arboles puede afectar sus
propiedades internas, incluyendo la densidad basica (Schimleck et al. 2018). Por
esta razdn, es necesario implementar medidas que permitan optimizar la tasa de

crecimiento en conjunto con las propiedades de la madera.

Downes et al. (2002) estudiaron el efecto de la aplicacidon de fertilizantes sobre
las propiedades de la madera en P. radiata. La fertilizacion realizada durante el

periodo de formacién de madera madura generé una leve reduccién en la



densidad basica de la madera sin afectar la rigidez. En cambio, la fertilizacion en
conjunto con el raleo reduce en gran medida la densidad bésica y rigidez. Carson
et al. (2014) estudiaron las practicas silvicolas sobre las propiedades de la
madera en Nueva Zelanda, donde se evidenci6 que la densidad del rodal posee
una correlacion positiva sobre la densidad de la madera. El adecuado manejo de
la densidad rodal permite manipular tanto el rendimiento como la calidad de la

madera.

Los efectos de las practicas silvicolas sobre la densidad de la madera son
variados, sin embargo, si la proporcion relativa de madera temprana aumenta de
densidad promedio disminuye; en cambio, si aumenta la proporcion relativa de

madera tardia la densidad aumenta (Larson 1969).

Respecto a las condiciones edafoclimaticas, las mas relevantes que afectan la
densidad basica de la madera son; temperatura atmosférica medias, humedad
del suelo, latitud y altitud (Larson 2001; Palmer et al. 2013; Dias et al. 2018).
Ademas, las condiciones del sitio tienen un efecto directo sobre la calidad de la

madera madura (Cown et al. 1992).

En Nueva Zelanda, se han desarrollado diversos trabajos que permiten predecir
la variacidon geografica de la densidad de la madera para P. radiata. Palmer et al.

(2013) por medio de las variables; temperatura media anual del aire (°C),



radiacion solar total (Kj dia), precipitaciéon total media anual (mm) y edad,
buscaron explicar el comportamiento de la densidad basica para 1.214 sitios,
siendo la edad y temperatura media anual del aire las que explicaban en gran
medida el comportamiento de la densidad basica de la madera. Por otro lado,
Beets et al. (2007) desarrollaron un modelo basado en la densidad basica de la
madera en los ultimos 50 mm cerca de la corteza, en 17 sitios plantados con el
mismo lote de semilla. Dicho modelo utilizé las variables de temperatura media
anual (°C), relacion carbono-nitrégeno (C:N) del suelo y edad, el cual explicé en
un 93% la variacion total. Larson (1969) sefiala que la humedad del suelo tiene
un efecto directo sobre el crecimiento de los arboles, el porcentaje de madera
tardia y el tamafio de los anillos de crecimiento, los cuales tiene un efecto directo

sobre la densidad de la madera.

En Chile, las plantaciones productivas de P. radiata se ubican en la transicion de
clima mediterraneo a clima templado lluvioso. Las precipitaciones presentan un
marcado cambio latitudinal con aumento de norte a sur, concentradas en la
temporada de invierno y los periodos secos que varian entre 1 a 7 meses.
Ademas, la presencia de la cordillera de la costa provocado microclimas en
muchas zonas del territorio (Gerding y Schlatter 1995; Flores y Allen 2004), donde
las zonas ubicadas con exposicion oeste se ven favorecidas por la humedad

relativa generada por la cercania al mar, mientras que las zonas ubicadas en la



cordillera de los Andes se ven favorecidas por la acumulacion de aguanieve

(Roco et al. 2015).

Son escasos los estudios que vinculan los cambios en la densidad béasica de la
madera con respecto a las condiciones edafoclimaticas. Barrios et al. (2016)
desarrollaron una investigacion para cuantificar el efecto del medio ambiente
sobre la densidad basica, proporcion de madera tardia y otras propiedades de la
madera, en tres sitios plantados con el mismo material genético. En ella, se
observé diferencias significativas entre la madera juvenil y madera madura, no
obstante, el bajo tamafio muestral hace dificil extrapolar a la amplia distribucién
de las plantaciones. Watt y Trincado (2019), mediante las variables de
temperatura media anual del aire (°C), buscaron explicar el comportamiento de
la densidad basica en 31 sitios plantados con edad entre 10 y 14 afios,
concluyendo que los sitios con temperaturas calidas y suficiente disponibilidad de
agua tendran un mayor periodo de crecimiento y mayor proporcion de madera

tardia.

El desarrollo de las plantaciones forestal implica una amplia gama de condiciones
de sitio, que incluyen diferentes tipos de suelo, topografia, temperatura y
precipitaciones anuales. Esto puede afectar la productividad y calidad de la

madera producida (Mead 2013).

10



Objetivo

Conocer y caracterizar la variacion en la densidad bésica y rendimiento

estructural de acuerdo con variables ambientales y dasométricas en la primera

troza con dimensiones estructurales en rodales adultos de Pinus radiata D. Don.
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. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se bas6 en un subconjunto de 16 sitios plantados con P. radiata,
establecidos entre los afios 1995-1998. Los sitios presentan una amplia
distribucion en el rango latitudinal, desde la comuna de Vichuquén (limite norte

de la region del Maule), hasta la comuna de Curanilahue (limite sur de la regiéon

del Biobio). Propiedad de Forestal Arauco y Constitucion S.A (Figura 3).

Leyenda:

@ Ssitios de estudio

Figura 3. Ubicacion geografica de los rodales plantados con Pinus radiata, de los
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cuales se obtuvieron las muestras de madera.




2.2 Informacion edafoclimatica y dasométrica de los sitios

Entre sitios se tiene una amplia variacion con respecto a las condiciones
climaticas y del suelo (Apéndice 1). La informacion climatica (temperatura media
anual (°C), temperatura maxima del mes mas calido (°C), temperatura minima
del mes mas frio (°C) y rango medio mensual entre temperatura maximo y
minimo), suelo (materia organica (%)) y dasométrica (indice de densidad de
rodal) de cada sitio, fue proporcionada por la empresa BIOFOREST S.A,, las
variables climéaticas fueron obtenidas del sitio AGROMET mediante los registros

historicos de los ultimos 30 afios.

2.3 Inventario forestal de los sitios

Durante el afio 2021 se efectud el inventario forestal en los diferentes sitios
muestreados, obteniéndose la informacion sobre la densidad media del rodal (arb

ha), area basal (m? ha') y el didmetro a la altura del pecho (DAP) (cm).

2.4 Material vegetal

En cada sitio se establecieron tres parcelas y se seleccionaron tres arboles por
parcela, asociados a las clases diamétricas menor, mayor y promedio. Los

arboles seleccionados presentaron buen aspecto sanitario y no tenian inclinacion



con respecto a la posicién vertical. Se les extrajo a cada arbol un tarugo de 12

mm de didmetro a 1,3 m sobre el suelo (DAP) (Figura 4).

Figura 4. Extraccion de tarugo de incremento al DAP de 12 mm de diametro.

Una vez extraidos los tarugos, las muestras fueron rotuladas y envueltas en papel
alusa foil para evitar la pérdida de humedad, y puestas en un cooler. Luego, estas
fueron llevadas al Laboratorio Silvotecnoldgico de la Madera (LSTM) de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcion, para su

procesamiento (Figura 5).



—s

]

N
A

FEAREER L
GLDE.] v
PRI

d_ 't “w
- -
gy
PR —— "
-
N T e T Y T

|

Figura 5. Muestras de tarugo de incremento de madera Pinus radiata.

En primera instancia, se reviso el estado de los tarugos, se les retir6 la corteza y
se procedi6 a localizar la zona de la médula o la mas concéntrica, observando
los anillos de crecimiento. Una vez localizada la zona de interés, se realizé un
corte transversal en las muestras de madera, ocupando un mazo de goma y un
cuchillo cartonero, lo que generd 2 probetas, y permitié seleccionar las muestra
mas representativa del crecimiento de los arboles, obteniéndose un total de 144
muestras. Posteriormente, se realiz6 determinacion y marcacion de los anillos de
crecimiento para clasificar las muestras de madera segun su ubicacion en el
arbol. La madera se clasifico en tres secciones; se consideré6 como seccion de
madera juvenil (J) los primeros 8 anillos desde la médula, la seccion de madera
de transicion (T) desde el anillo 9 hasta el nimero 15 y la seccion de madera

madura (M) desde el anillo 16 hasta el resto de la probeta (Figura 6), cada una



identificada adecuadamente.

secciones).

(Algunas probeta no logramos generar

Médula

Corteza

Seccion

madera juvenil (J)

Seccion

madera madura (M)

Seccion
madera transicion (T)

3

Figura 6. Procedimiento de obtencion de las muestras de madera para el estudio.

2.5 Determinacioén de la densidad basica

Una vez cortadas y etiquetadas las probetas, se mantuvieron en bandejas con

agua durante tres dias (72 horas). Posteriormente, las muestras fueron

sometidas en un sistema de extraccién de aire mediante vacio durante 10 a 15



minutos en una campana de vidrio con agua, para conseguir que las muestras se
mantuvieran completamente saturadas con agua. Luego, se determind el
volumen en estado verde mediante el método de inmersion en agua como lo
indica la norma Finlandesa SCAN-CM 43 (1989), para la determinacion de

densidad basica de la madera (Figura 7).

Figura 7. Procedimiento para la determinacion del volumen en estado (Vv) de la
madera, mediante el método de inmersién en agua segun la norma Finlandesa
SCAN-CM 43 (1989).

Una vez determinado el volumen en estado verde, se obtuvo el peso anhidro (Po)
llevando las muestras de madera al horno de secado, donde se mantuvieron a
una temperatura constante a 80°C y fueron pesadas diariamente en una balanza

con precision de 0,01g hasta conseguir un peso constante.



Los calculos para la determinacién de la densidad béasica, se realizé mediante la
ecuacion (1), y para poder realizar los analisis estadisticos fue necesario una

conversion de los datos mediante la ecuacion (2).

Po g
DB = 7> () @)
g 1Kg 1.000.000 cm3
bB = cm® ~ 1.000g 1m3 2)
k
DB = 1.000 (—‘Z)
m

Donde:

DB : Densidad basica (kg m3).
Po : Peso anhidro (kg).

Vv :Volumen en estado verde (m?3)

2.6 Estimacion de la densidad basica media al DAP

Mediante la relacion entre la densidad béasica de la madera juvenil (J), madera de
transicion (T) y madera madura (M), con respecto al area transversal a la altura

del DAP, el cual se obtuvo mediante el largo de los tarugos representativo del



radio de cada seccion, se calculé el area perteneciente a cada muestra de
madera, logrando estimar la densidad basica a la altura del DAP, asumiendo la

forma de un cilindro perfecto, mediante la ecuacion (3).

(Db x Area )+ (Db X Area 1)+ (Db m X Area v)

DB ponderada al DAP = 3)

(Area j+ Area T+ Area )

2.7 Rendimiento estructural

Se utilizé una funcion de rendimiento estructural (RE) proporcionada por Forestal
Arauco. Esta funcién fue construida con informacién de ensayos industriales,
donde se caracterizaron trozos de dimension estructural y se determiné la
densidad bésica de cada uno. La funcion utiliza como variable explicativas el
diametro JAS del trozo (cm) y la densidad basica promedio del trozo (kg m3),

mediante la ecuacion (4).

RE = —34.5169 + 0.4271 X Djas + 0.08914 x DB 4)

2.8 Andlisis estadisticos de los datos

Se calcularon los valores medios de densidad basica en las diferentes muestras
(madera juvenil, madera de transicién y madera madura), y por cada sitio. Junto
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con ello se estim6 la densidad basica media de la seccién transversal del fuste a

la altura del DAP. Los andlisis fueron realizados con el software RStudio.

Se relaciond la densidad béasica media de la madera juvenil, madera de
transicion, madera madura y DB media al DAP, con las diferentes condiciones
climaticas, suelo y dasométrica del Apéndice 1, mediante el sistema de matriz de
correlacion. Este sistema mide el grado de relacion lineal entre cada par de
variable en el rango [-1, 1], siendo los valores extremos lo que indican una mayor
relacion entre las variables. Se obtuvieron los coeficientes de correlacion y

determinacion a un nivel del 1% de confianza.

Para el rendimiento estructural se utilizé los valores del diametro JAS

proporcionado por BIOFOREST S.A., en cada sitio. Ademas, se compararon las

diferencias del RE entre sitios.
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IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Variacién de la densidad basica entre los tipos de madera

La distribucion de los datos de DB en la madera de Pinus radiata en las diferentes
muestras de madera, se encuentran en la Figura 8. La DB media al DAP present6
un valor de 447,6 kg m=3, en la madera juvenil se obtuvo un promedio de 401,5
kg m3, y para la madera de transicién y madera madura las medias fueron 457,7
y 493,1 kg m3, respectivamente. En el Apéndice 2, se entregan los valores de

coeficiente de variaciéon, desviacion estandar, n total, maximo y minimo.

600-
Z 550-
5 .
8 500-
8
B 4501 T l
S 400- l

3501 i . . .
DB media al DAP  Juvenil Transicion Madura
Muestras de madera

Figura 8. Distribucién de los datos de densidad basica al DAP, madera juvenil,
madera de transicién y madera madura.
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Al comparar las medias entre la madera juvenil, madera de transicién y madera
madura, se observé un aumento de la DB desde la madera juvenil hacia la
madera madura. La variacion en la densidad de la madera se encuentra regulada
por el tamafio de las células y el espesor de la pared celular (Hislop et al. 1999).
En cuanto al crecimiento radial en los anillos de crecimiento siguen un patron
decreciente de médula a corteza, sin embargo, la proporcion de madera tardia
exhibe un patron creciente de médula a corteza (Barrios et al. 2016; Dias et al.
2018). La madera tardia, se caracteriza por presentar células de menor tamafno
vascular y mayor espesor en la pared celular en comparacion con la madera
temprana (Larson 1969). La variacion entre la madera temprana y madera tardia
en los anillos de crecimiento explica la variacion de la densidad basica en las

diferentes muestras de madera.

En Nueva Zelanda, Cown y Ball (2001) realizaron mediciones para cuantificar el
porcentaje de madera tardia en siete regiones plantadas con Pinus radiata. El
porcentaje de madera tardia en la madera juvenil oscildé entre el 4 y el 10%,

mientras que para la madera madura fue del 6 a 45%.
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3.2. Variacién de la densidad basica entre los tipos de madera con relacion al

sitio de procedencia

Referente al comportamiento de la DB en las diferentes muestras de madera
obtenidas a la altura del DAP, en la Figura 9 se observan los rangos de DB en
los diferentes sitios muestreados. Los valores medios de DB al DAP oscilaron
entre 398 (Caliboro) y 483,5 kg m= (Sn. Juan FBB). En la madera juvenil, las
medias fluctuaron entre 377,1 (Caliboro) y 423,7 kg m (Sn. Juan FBB). Para la
madera de transicion, las medias fueron 393,4 (Caliboro) a 512,1 kg m (El Peral
FBB). Y en la madera madura, las medias variaron entre 429,2 (Caliboro) y 537,4
kg m3 (Malal y Los Morros). En el Apéndice 3, se entregan los valores medios,

coeficiente de variacion, desviacion estandar y n total en cada sitio.

En la mayoria de los sitios se observo un acelerado aumento de DB desde la
madera juvenil hasta la madera de transicién, con aumento progresivo hasta la
madera madura. La variacion de las medias de DB en los diferentes sitios, desde
la madera juvenil hasta la madera madura, fue de 87,5 kg m, con valores que

oscilaron entre 40 (Los Treiles 1) y 126,7 kg m (EL Descabezado) (Figura 10).
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Figura 9. Rango de variacion de densidad basica en las diferentes muestras de

madera en cada sitio.
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14 MALAL Y LOS M1 * *
13 EL RUBI§ & &
12 SN JUAN FBB 1 & &
11 EL PERAL FBB 1 [ *
16 EL DESCABEZA A * &
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1 EL PERAL MU A & #
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Densidad basica (kg m-?)
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Figura 10. Variacion entre las medias de densidad basica desde la madera juvenil
a madera madura.

3.3 Rendimiento estructural en cada sitio

Por medio del diametro JAS proporcionado por BIOFOREST S.A. y la DB media
al DAP, se caracteriz6 el rendimiento estructural de cada sitio, véase la Figura
11. Siendo Careo (25%) y Sn Juan FBB (24%) los sitios de mayor rendimiento
estructural, en cambio, El Peral Mufioz (13%), Caliboro (13%) y Los Treiles 1

(12%) presentaron los menores rendimientos estructural.
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Figura 11. Variacion del rendimiento estructural en la primera troza aserrable en
cada sitio.

3.4 Relacién entre la densidad basica y las variables a nivel de sitio

Se llevaron a cabo multiples matrices de correlacion (Apéndice 4) entre las
variables del Apéndice 1 y los valores medios de DB al DAP, madera juvenil,
madera de transicion y madera madura de cada sitio. Se observé una fuerte
correlacion entre las variables del Apéndice 1y la DB de la madera de transicion

y madera madura.
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Finalmente, se realizaron varios andlisis de regresion simple entre los valores de
DB de la madera maduray las variables de la Apéndice 1, para evaluar la relacién

de las climaticas, suelo y dasométrica sobre la DB de la madera madura.

3.4.1 Variables climéaticos vs densidad basica

Los resultados estadisticos significativo de las variables climaticas se muestran
en la Figura 12 A, B, C, D y E, respectivamente. En las regresiones lineales, se
observo que las variables; rango medio mensual temperatura maximo y minimo,
temperatura maximo del mes mas célido (°C) y temperatura medio anual (°C),
presentaron una correlacién negativa con respecto a la densidad béasica de la
madera madura. Esto indica que a medida que las temperaturas aumentan, hay
una disminucion en la DB, posiblemente impulsa por la variacion térmica durante
los meses mas célidos. La temperatura minima del mes mas frio (°C) mostré una
tendencia positiva débil, observando el coeficiente de determinacion (R?) inferior
en comparacion con las demas variables de temperatura. Por otro lado, la
precipitacion media anual (mm) presentd una relacion positiva débil con la DB de

la madera madura.

La DB se relaciond fuertemente con las variables de temperatura similar a lo
encontrado en la literatura previa. Sin embargo, las investigaciones realizadas en

Nueva Zelanda sugieren que los arboles cultivados en zonas calidas con suelos
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relativamente secos durante el verano producen madera méas densa en
comparacion con las zonas de temperaturas mas bajas y suelos excesivamente
himedos (Beets et al. 2007; Palmer et al. 2013). Aunque el territorio de Nueva
Zelanda se encuentra situado entre los paralelos 37° y 45° latitud Sur, esta
investigacion se limita a un rango mas especifico, 34° 43” (El Peral Mufioz) y 37°

31” (El Descabezado) latitud Sur.

Respecto a la temperatura maxima del mes mas calido, los sitios con los valores
de DB mas bajos son Caliboro y Los Treiles 1 (31 y 27 °C, respectivamente),
mientras que los valores de DB mas altos se encuentran en El Rubi y Malal y Los

Morros (23 y 23 °C, respectivamente).

El efecto de las altas temperaturas ocasiona estrés por deshidratacion en los
arboles. Como medida para evitar la pérdida de agua, se produce el cierre
estomatico en las hojas, lo que afecta la absorcién de CO2, reduce la actividad
fotosintética, y disminuye el crecimiento de los arboles y la produccién de madera
(Thompson y Wheeler 1992). En general, las altas temperaturas aumentan el
efecto de la evapotranspiracion en el suelo, lo que reduce el agua disponible en
las plantaciones. En periodos mas prolongados, se producen cambios
morfologicos en los arboles, como la reduccién en altura, diametro y copa activa,
lo que afecta el area basal en las plantaciones forestales (Waghorn et al. 2015),

afectando el periodo de formacién de madera tardia de alta densidad basica.
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Producto del cambio climatico, fenbmeno ampliamente reconocido, se observa
en muchas zonas del territorio nacional un aumento en las temperaturas medias,
una disminucién de las precipitaciones y/o reduccién en los ciclos de lluvia, lo que
resulta en un aumento de los periodos de sequia. Esta tendencia sigue un patron
latitudinal de norte a sur y afecta principalmente a las zonas del valle central

(Alvarado y Zabaleta 2010; Roco et al. 2015).

Los arboles cultivados en zonas con limitaciones hidricas presentan mayor
biomasa en las raices a expensas de los brotes. Indirectamente, las células de la
madera temprana presentan cambios anatomicos viéndose reducido el diametro
de las células (Larson 1969), lo que resulta en madera con células de menor
tamano vascular. Respecto a la precipitacion, el modelo de crecimiento realizado
por Flores et al. (2004) describe disminuciones drasticas en la productividad de
P. radiata en zonas con una precipitacion inferior a 400 mm anuales. En este
estudio, la menor precipitacion media anual es de 582 mm (El Peral Mufioz), lo
cual es superior a la precipitacion necesaria para afectar el crecimiento en las
plantaciones. Por otro lado, en Australia, las plantaciones de P. radiata
establecidas en condiciones ambientales de caracter mediterraneo se benefician
de las lluvias durante la temporada de verano, lo que favorece el crecimiento de

los arboles y resulta en un aumento en el diametro de los anillos de crecimiento,
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especificamente durante el periodo de formacion de madera tardia (lvkovi¢ et al.

2013).
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Figura 12. Regresion lineal entre la densidad basica y los factores climaticos a
nivel de sitios. A) Rango medio mensual temperatura maxima y minima. B)
Temperatura maxima mes mas calidos (°C). C) Temperatura media anual (°C).
D) Temperatura minima mes mas frio (°C). E) Precipitacion media anual (mm).
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3.4.2 Variable de suelo vs densidad basica

La Figura 13, se muestra la regresion lineal entre materia organica (%) y DB de
la madera madura. Se observé una correlacion positiva, 1o que sugiere un
aumento de la DB a medida que aumenta el porcentaje de materia organica en

el suelo.
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Figura 13. Regresion lineal entre la densidad basica y materia organica (%).

Las caracteristicas del suelo han sido utilizadas como variables predictoras de la
densidad basica de la madera en diversos estudios. Por ejemplo, el modelo
predictor desarrollado por Beets et al. (2007), utilizo la relacion C:N del suelo en
los primeros 5 cm de profundidad. En Chile, la investigacion realizada por Watt

et al. (2019) para modelar la influencia del medio ambiente sobre la DB de la
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madera juvenil se encontré una fuerte relacion entre las variables del suelo y la
variacion de la DB, por sobre las variables climéticas. Especificamente, se
observo una relacion significativa con el contenido de boro (B) y la relaciéon C:N
del suelo en el horizonte A, aunque la relacion entre el boro y la DB ha sido poco

estudiada.

La materia organica es el principal reservorio y suministro de nutrientes en el
suelo. La descomposicion de la materia organica, provenientes de residuos
gruesos como ramas y corteza, a largo plazo permite la reincorporacion de
nutrientes como calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg). Ademas, la
descomposicion de las aciculas verdes caidas sobre el piso forestal contribuye a
la reincorporacion de nitrégeno (N) y fosforo (P) (Girisha et al. 2003; Ganjegunte
et al. 2004). Los residuos bajo el piso forestal, producto de las raices, contribuye
con el aumento del carbono (C) organico. Una de las propiedades importante
relacionadas con el C organica es su capacidad de retencion de agua (Parfitt et
al. 2001; Farley et al. 2004), siendo beneficioso para el desarrollo de las

plantaciones forestales.

3.4.3 Variable dasométrica vs densidad basica
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En la Figura 14, se muestra la regresion lineal entre el indice de densidad del
rodal (SDI) y la DB de la madera madura. Se observo una tendencia positiva, con

el aumento de la DB a medida que aumenta el indice de densidad del rodal.

El indice de Densidad del Rodal (SDI) fue desarrollado por Reineke (1933). Este
indice se basa en el nimero de arboles por hectarea (arb ha?) y la interaccion
entre el diametro cuadratico medio (DCM) del arbol de area basal promedio y un
tamano del arbol preestablecido (por ejemplo, DAP = 25,4). El SDI define el limite

superior de autoaclareo y el punto minimo de ocupacion total del sitio.
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Figura 14. Regresion lineal entre la densidad basica e indice de densidad del
rodal (SDI).

La densidad del rodal (arb ha?') es un factor manipulable que permite regular

tanto el crecimiento de los arboles como la calidad de la madera (Carson et al.
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2014; Schimleck et al. 2018). Los &rboles cultivados a una mayor densidad de
plantacion por lo general presentan cambios morfologicos; la copa se ve reducida
y alargada, las ramas basales pierden rapidamente la eficiencia fotosintética
debido a la escasa luz. A medida que se aleja la copa activa de la base de los
arboles, se pierden las caracteristicas de la madera formada por la copa, la cual
estimula la produccion de madera temprana (Larson 1969; Amarasekara et al.

2002).

3.5 Variacion del inventario forestal en los diferentes sitios

En la Tabla 1, se entrega la informacién del inventario forestal realizado en los
diferentes sitios muestreados. Los sitios con la menor densidad media del rodal
fueron Careo y Caliboro, con 442 y 486 arb hal, respectivamente, aunque, la DB

de la madera madura difirié de 504,7 y 429,2 kg m™, en los sitios mencionados.
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Tabla 1. Informacién del inventario forestal realizado en los diferentes sitios

muestreados.
Predio Densidad del rodal | Area basa DAP (cm)
(arb ha) (m? hal)
El Peral Muioz 780 34,9 23,9
Macal 748 47,1 28,3
Palhuen 880 40,9 24,3
Los Treiles 1 1.022 37,8 21,7
Los Llanillos 901 47 25,8
El Alamo Libueno 550 45,8 32,9
Los Cajones 615 39,83 28,6
Sn Dionisio 529 30,47 26,3
Caliboro 486 33,81 29,7
Careo 442 69,82 41,9
El Peral FBB 839 49,5 27,4
Sn Juan FBB 531 58,09 37,3
El Rubi 824 54,23 28,4
Malal y Los Morros | 1.194 55,1 24,3
Nuevo Mundo 535 59,22 37,4
El Descabezado 1.379 58,4 23,2
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Al comparar el rea basal en ambos sitios, se observd una amplia variacion de
60,8 y 33,8 m? hal, mientras que en el DAP también hubo una variacién de 41,9
y 29,7 cm. Los sitios difieren en las temperaturas medias, especificamente en las
temperaturas maximas del mes mas calido, Careo presentd una temperatura de
23 °C, mientras que el sitio Caliboro se caracterizd por presentar la mayor
temperatura, igual a 31 °C. La variacion en el DAP y DB entre ambos sitios apoya
la hipotesis donde las altas temperaturas durante los meses mas calidos limitan

el crecimiento en el periodo de formacion de madera tardia.

3.6 Efecto del manejo silvicola sobre la densidad basica

Mas alla de la variacién natural, las préacticas silvicolas (como el control temprana
de la competencia, densidad media del rodal, la poda, el raleo y fertilizacion)
imparten un cambio significativo en la variacion de las propiedades de la madera
de los arboles. Se abordo la literatura con el objetivo de conocer los efectos de

las practicas silvicolas sobre las propiedades de la madera.

En las practicas silvicolas de establecimiento se conoce; la densidad media de

plantacion, fertilizacion y control de maleza.

a) Densidad inicial de plantacion
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Los efectos de la densidad inicial de plantacién han sido estudiados en diversas
publicaciones. Lasserre et al. (2007) estudié el efecto de la densidad de
plantacion inicial en un cultivo de semi siembra de P. radiata de 11 afios de edad.
Los rodales fueron establecidos con densidades de 833 a 2.500 arb hal. Aunque
la investigacion de Lasserre et al. (2007) no demostré diferencias significativas
sobre la DB de la madera, se observé un aumento en la rigidez de la madera,
ademas, el aumento de la densidad de plantacion redujo el diametro en los anillos
de crecimiento con aumento en el porcentaje de madera tardia. En cambio, el
amplio espaciamiento entre arboles favorece el crecimiento temprano del
diametro y produce un mayor tamafio de la copa activa con ramas de mayor
diametro (Cown et al. 1992). Desde la perspectiva del manejo forestal, el rapido
crecimiento en etapas tempranas y, la reduccibn en la rotacion de las
plantaciones, ha puesto en énfasis una alta proporcion de madera del nucleo (o
juvenil). Ademas, los arboles con un mayor diametro de las ramas (o nudos) son
de poco interés en la produccion de madera aserrada estructural en los mercados

de Nueva Zelanda (Alzamora et al. 2013).

b) Control de competencia

En general, el control de maleza o competencia temprana aumentan
sustancialmente el didmetro de lo arboles, sin embargo, el conocimiento sobre
los efectos de estas practicas silvicolas en la calidad de la madera es limitado.

Por ejemplo, Watt et al. (2005) compararon el crecimiento de P. radiata cultivados
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en presencia y ausencia de Cystisus scoparius L. (escoba lefiosa), una especie
arbustiva de 1 o 2 metros de altura, se evalud los cambios en las propiedades de
la madera en los primeros 2 afios de crecimiento. La presencia de la maleza
aumento significativamente el MOE, el grosor de la pared celular y la densidad
media de la madera (8%), y se mostré una reduccion en el angulo de la
microfibrilla y didmetro radial. Eberhardt et al. (2022) evaluaron el control de
maleza, riego y fertilizacion sobre el crecimiento de Pinus taeda L. Se evidencié
que los tratamiento control de maleza y el tratamiento control de maleza mas
riego obtuvieron valores similares en el diametro de los anillos de crecimiento y
densidad media de la madera. Sin embargo, la combinaciéon de los tres
tratamiento aumento significativamente el diametro de los anillos de crecimiento,

pero con reduccion en la densidad media de la madera.

c) Fertilizacion

La fertilizacidon, dependiendo de los nutrientes aplicados y la concentracion de los
elementos, tiene un fuerte impacto sobre las propiedades de la madera. Beets et
al. (2001) estudiaron el efecto del aporte de nitrdgeno en cultivos de P. radiata, y
se demostré una respuesta positiva en el tamafio de la copa activa y en la
concentracién de N en las hojas, con aumento en el diametro de los arboles, sin
embargo, el porcentaje de madera tardia fue significativamente menor en los
rodales fertilizados en comparacion con los no fertilizados. Por otro lado,

Nyakuengama et al. (2002) evaluaron el efectos de la fertilizacién con nitrogeno
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y fésforo. La combinacion de ambos nutrientes indujo una mayor reduccion en la
densidad béasica en comparaciéon con la aplicacion de los fertilizantes por
separados. Los efectos pueden expresarse durante un periodo maximo de 5

anos.

En las practicas silvicolas intermedias se conoce; fertilizacion, aclareos y poda.

Si bien, la fertilizacion induce una reduccion en la densidad basica de la madera,
otro factor a considerar esta ligado con la etapa de desarrollo de la plantacion, ya
gue los efectos son mas marcados en etapas tempranas de crecimiento que en
etapas adulta (Roque et al. 2003). Sin embargo, la fertilizacion en conjunto con
el raleo induce una mayor reduccion en la densidad basica, MOE y médulo de

ruptura (Downes et al. 2002).

d) Raleo

El raleo o adelgazamiento del rodal consiste en la extraccion o corta de los
arboles de poco interés desde el punto de vista silvicola y/o producto de algun
dafo. Sus efectos sobre el crecimiento son conocidos y, se atribuye a un aumento
en el crecimiento radial, aunque se conoce poco sobre su efecto en la calidad de
la madera. Watt et al. (2011) evaluaron los efecto de la densidad del rodal en un
cultivo de semi siembra de P. radiata, con densidad inicial de 1.667 arb ha, los
cuales, a los 5 afios se realizé una reduccion en la densidad del rodal, alcanzando

cuatro niveles de densidad final, igual a, 1.100, 500, 350 y 200 arb ha. La DB
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presentd diferencias de 580 a 488 kg m=, siendo los valores mas altos en el
cultivo mas denso (arb ha'). Ademas, se observé un variacién sobre la rigidez,

variando de 17,2 a 12,1 GPa.

e) Poda

La poda consiste en la eliminacion de las ramas basales con el objetivo de
producir madera libre de nudos. La investigacion realizada por Carson et al.
(2014), seinalan que la poda, al igual que la densidad media del rodal, induce un
efecto positivo sobre la densidad basica de la madera. Segun el estudio realizado
por Gartner et al. (2002) en Pseudotsuga menziesii [Mirb.], cultivados en la costa
de Oregdn, se llevé a cabo intervenciones de poda a los 13 y 18 afios, con una
intensidad de 30 y 50% de la copa, respectivamente. La poda con una intensidad
del 50% redujo sustancialmente el ancho del anillo de crecimiento, lo que siguid
con el aumento del porcentaje de madera tardia. Concluyeron que la poda influye
en la transicion de la madera juvenil a madera madura. Larson (1969) explica que
la madera del tallo se encuentra principalmente regulada por el crecimiento y
desarrollo de los érganos foliares de la copa de los arboles, teniendo efecto
directo sobre el ancho del anillo y la densidad de la madera. Se deduce que la
eliminacion de las ramas de la copa activa reduce la concentracion de auxinas

liberadas por las yemas apicales, afectando la formacion de madera temprana.
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IV. CONCLUSIONES

La densidad basica de la madera sigue el patrén descrito en diversas
publicaciones con aumento progresivo desde la médula hasta la corteza, siendo

la madera madura la de mayor densidad basica.

La madera de transicion y madera madura presentaron diferencias locales en
densidad basica entre sitios, con valores bajos en la zona del valle central en la
Region del Maule, y valores altos en la cordillera de la costa exposicion oeste en

la Regién Biobio.

El rendimiento estructural entre sitios difirié de 12 (Los Treiles 1) a 25 % (Careo)

en los sitios muestreados.

Al considerar la matriz de correlacion, se demostré una fuerte relacion entre la
DB de la madera de transicion y madera madura con las variables climaticas,
suelo y dasométrica. En cuanto a las regresiones lineales, las variables de
temperatura mostraron mayor relacion con la DB, especificamente el rango
medio mensual temperatura maximay minima, temperatura maxima del mes mas
calido (°C) y la temperatura media anual (°C). Por otro lado, el porcentaje de
materia organica y el indice de densidad del rodal son factores por considera si

se quiere aumentar la densidad basica de la madera en los rodales.
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El adecuado manejo de la densidad del rodal (arb ha?l) permite regular el

crecimiento de los arboles y la calidad de la madera.
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VI. APENDICE

Apéndice 1.Caracteristica climética, suelo y dasométrica de cada sitio, segun la
procedencia de las muestras de madera.

Predio Latitud | Temperatura | Rango Precipitacion | Materia indice de
media anual | medio media anual | organica | densidad
(°C)* mensual T. | (mm) (%) rodal

Max. y min. (SDI)

El Peral |34°43” |136(25-5) |115 582 2,6 706

Mufioz

Macal 35°10” |13,9(25-5) |10,5 713 3,2 890

Palhuen |35°14" [13,8(28—-4) |12,1 657 2,4 821

Los 35°15” | 129(27-3) |12,5 689 2,9 794

Treiles 1

Los 35°15" | 12,2(27-2) |13 726 4,5 922

Llanillos

El Alamo |35°27” |14,7(30-3) |13,7 947 2,1 819

Libueno

Los 35°40" | 136(31-3) | 14,2 731 3,6 749

Cajones

Sn. 35°44” |135(29-3) |13,5 1.438 5,1 586

Dionisio
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Caliboro | 35°48" |144(31-3) |14,1 666 1,6 627
Careo 36°04” |12,4(23-5) |9,3 878 5,2 986
El Peral |36°32" |12,4(24-5) |95 971 4,6 948
FBB

Sn. Juan | 36° 37" | 12,4(23-5) |8,7 1.119 5,2 985
FBB

EIRubi [37°09" [11,5(23-3) |9,7 1.439 6,6 1.016
Malal y 37°12" | 11,4(23-3) | 9,7 1.426 8,2 1.108
Los

Morros

Nuevo 37°24” |11,8(24-4) |10, 1.984 6,4 1.001
Mundo

El 37°31” [11,9(23-5) |89 1.774 7.3 1.194
Descabe

zado

*En paréntesis se denota el rango maximo y minimo.
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Apéndice 2. Variacion de densidad basica en las diferentes muestras de madera.

Muestra Media Desv. Coef. Maximo | Minimo | n total
Estandar | Variacion
Madera 401,5 26,2 6,5 462,9 356,2 133
Juvenil
Madera 457,7 49,5 583,3 353,2 129
Transicion
Madera 493,1 47,1 603,5 402,8 85
Madura
DB al 447,6 35,7 532,6 369,4 85
DAP
Apéndice 3. Variacion de densidad basica a nivel de sitio, en las diferentes
muestras de madera.
Predio Parametro | Madera Madera Madera DB media
Juvenil Transicion | Madura al DAP
El Peral X 394,1 419,3 467,4 424.4
Mufioz (DE) 22,6 31,2 20,0 20,8
(CV) 5,7 7,4 4,3 4,9
n 9 9 6 6
Macal X 409,7 457,9 500,9 450,9
(DE) 20,1 42,0 24,7 15,8
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(CV) 4,9 9,2 4,9 3,5
n 9 9 7 7
Palhuen X 420,9 441,7 495,7 453,0
(DE) 28,5 43,2 51,1 37,7
(CV) 6,8 9,8 10,3 8,3
n 9 9 7 7
Los Treiles | X 410,7 425,9 450,7 4220
1 (DE) 29,0 23,7 27,7 20,2
(CV) 7.1 5,6 6,1 4,8
n 9 7 5 5
Los X 387,9 445,0 461,8 426,1
Llanillos (DE) 18,3 33,2 41,6 15,0
(CV) 4,7 7,5 9,0 3,5
n 9 8 2 2
ElAlamo | X 381,9 426,0 455,5 420,0
Libueno (DE) 21,3 38,5 37,9 26,2
(CV) 5,6 9,0 8,3 6,2
n 8 8 6 6
Los X 408,7 4221 456,6 422,9
Cajones (DE) 13,4 42,0 19,6 1,6
(CV) 3,3 10,0 4,3 0,4
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n 8 8 3 3
Sn Dionisio | X 383,5 426,6 461,6 416,2
(DE) 21,2 33,7 35,7 30,8
(CV) 5,5 7,9 7.7 7.4
n 9 8 5 5
Caliboro | X 377.1 393,4 429,2 398,0
(DE) 14,2 21,2 20,8 16,9
(CV) 3,8 5,4 4,8 3,1
n 8 8 6 6
Careo X 414,7 500,4 504,7 4773
(DE) 37,0 27,4 63,4 15,0
(CV) 8,9 5,5 12,6 3,1
n 5 5 2 2
El Peral X 403,1 512,1 522,1 473,2
FBB (DE) 24,0 27,6 55,9 29,3
(CV) 6,0 5,4 10,7 6,2
n 8 8 7 7
Sn Juan X 423,7 501,1 530,2 483,5
FBB (DE) 29,8 40,8 35,1 31,3
(CV) 7,0 8,1 6,6 6,5
n 9 9 9 9
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El Rubi X 408,8 501,4 531,0 471,4
(DE) 20,7 28,7 26,5 23,1
(CV) 5,1 5,7 5,0 4,9
n 9 9 7 7
Malal y Los | X 416,1 489,2 537,4 480,4
Morros (DE) 19,7 48,5 25,0 16,4
(CV) 4,7 9,9 4,7 3,4
n 8 8 5 5
Mundo X 389,6 455,7 498,7 429,3
Nuevo (DE) 19,8 19,1 1,8 11,1
(CV) 5,1 4,2 0,4 2,6
n 7 7 2 2
El X 394,9 507,0 521,6 461,9
Descabe- | (DE) 27,1 24,3 32,6 28,5
zado (CV) 6,9 4,8 6,3 6,2
n 9 9 6 6

X : Media aritmética.

(DE) : Desviacion estandar.

(DE) : Desviacion estandar.

n : Nimero de probetas.
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Apéndice 4. Coeficientes de correlacion entre las variables climaticas, suelo y
dasométrica, y las medias de densidad basica al DAP, madera juvenil, madera

transicion y madera madura.

Variable

Madera

Juvenil

Madera

Transiciéon

Madera

Madura

DB media al

DAP

Rango medio
mensual T.

max. y min.

-0,5242

-0,9093

-0,9174

-0,8750

Temperatura
maxima del
mes mas

célido (°C)

-0,5011

-0,8811

-0,8849

-0,8383

Temperatura
media anual

(°C)

-0,3478

-0,7642

-0,7287

-0,6498

Temperatura
minimo del
mes mas frio

(°C)

0,3919

0,5054

0,5382

0,5636

Precipitacion
media anual

(mm)

-0,1262

0,4796

0,5203

0,2851

46



Materia 0,2384 0,7438 0,7532 0,6281
organica (%)

indice de 0,4096 0,8531 0,8255 0,7715
densidad de

rodal (SDI)
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