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I INTRODUCCION

Al examinar la seccidén transversal de una pleza de madera
podemos encontrar como regla que cada anillo de crecimiento
estd formado por dos partes bien definidas. Aquella cercana a
la médula, la cual se origindé en primavera, vy <n forma

alternada la desarrollada en verano (Wangaard, 1950).

La madera de primavera, conocida también como madera temprana
es aquella que se desarrolla durante la primera parte de la
estacién de crecimiento. Compuesta de células grandes, de
pared delgada, de un color generalmente mas claro que la
madera de verano {(Wangaard, 1950; Foulger, 1972;
Infor,1991}).Y proporcionalmente, una menor cantidad de pared

celular por unidad de volumen (Esau, 1959).

La madera de verano o tardia, en cambio, producida despucs
del crecimiento inicial y definida por Mork (1928); citado
por Kininmonth y Whitehouse (1991}, como aquella parte del
anillo anual en la cual ¢l espesor de la deble pared radial
de las trayueidas es igual o mayor que el didmetro del lumen.
Esta madera estd formada por células mas pequefias y densas,
con paredes mas gruesas y de un color bien definido y oscuro
dentro del anillo anual (Wangaard, 19%0; [loulger, 1972Z;

Haygreen y Bowyer, 1982; Infor, 1991; Tsoumis, 1991:3, 115).

El desarrollo que la madera tardia alcance en ol anillo
anual, no siewmpre es el mismo, este varia en ancho de un

arbol a otro vy a diferentes alturas del fuste cn el mismo



arbol. Dicha variacién también se ve reblejada en la seccion
transversal del fuste ya que la cantidad de madera tardia
formada y expresada como un porcentaje del anillo anual
aumenta desde la médula hacia el cambium (Kramer y Kozlowski,

1960) .

Esta variacién se produce porgue existe un control en la
formacién de la madera tardia. Dicho control se debe a la
intervencidén y balance de sustancias reguladoras  del
crecimiento conocidas como auxinas (Balatinecz vy KRennedy,
1968; Spurr y Barnes, 1980; Haygreen y Bowyer, 1982).
Modificando las caracteristicas anatdmicas de las céluluas

tanto en espescr como en diametro.

Para Zimmermann (1964) tanto el crecimiento diametral, como
el grosor de pared en las traqueidas no solo dependen de una
abundante sintesis de auxinas, si no gue también de un buen

abastecimiento de carbohidratos, en la zona de crecimiento.

Cuando el crecimiento terminal c¢esa, el abastecimiento de
auxinas decrece (Oppenheimer, 1945; Megli, 1955; citados por
Larson, 19%60; Larson, 1962; 1963; citado por Zimmermann,
1964; BRalatinecz y Kennedy, 1968; Zimmermann y Rrown, 1980),
y el cambium produce traqueidas radialmente estrechas dandao
como resultado la formacidn de nmadera  tardia  (Bamber vy
Burley, 1983, lLarson, 19%cdb; 1%69; citados por Larocque vy
Marsball, 1995).



Por su parte, el engrosamiento de las paredes de las
traqueidas formadas en la madera tardia se debe a un
aprovechamiento de carbohidratos (Larson, 1864; citado por
Bamber y Burley, 1983; Larson, 1964b; 1969; citados por
Larocque y Marshall, 1995). Y a la acumulacidn de inhibidores
de crecimiento (Wodzicki, 1964; 1965, Balatinecz y Kennedy,
1967; citados por Zimmermann y Brown, 1980). provocando una
disminucién en los niveles de auxinas tanto en el interior
del floema come en la zona cambial (Zimmermann, 1964;

zimmermann y Brown, 1980; Haygreen y Bowyer, 1982).

La formacién de madera tardia estd dada por una serie de
factores fisiologicos, ambientales €& intervenciones
silvicolas. Siendo la edad del rodal, la temperatura y la
relacién de humedad en el suelo, los factores Jue mayor

efecto tienen en dicha tformacion.

La cantidad de madera formada en el anillo esta fuertemente
relacionada con la edad (Larson, 1973; citado por Haygreen vy
Bowyer, 1982; Bamber y Burley, 1983). Esta, e¢n Pinus radiata
D. Don incrementa de un 5% a un 30% desde los primercs
anillos de crecimiento hasta el vigésimo anillo. Después del
vigésimo anillo, la proporcidon de madera tardia llega a ser
més o menos constante, sin embargo, no Sicmpre ¢S
distinguible en los primeros anillos, vya que la [orna
caracteristica de sus células es usualmente desarrollada a

partir del tercer o cuarto anillo (Bamber y Burley, 1983).



En el caso de la temperalura y el fotoperiodo, anbos factores
también muestran una clara relacidén y un considerable efecto
en la formaciéon y diferenciacién de la madera taidia en el

anillo.

La formacién de madera tardia puede ser relorzada gracias a
la ocurrencia de tewperaturas bajas y acortamiento del
fotoperiodo (Zimmermann y Brown, 1971; citados por Daniel et
al., 1982). Favoreciéndose la produccién de celulas de
didmetro pequefioc (Zimmermann y Brown, 1980; Haygreen vy

Bowyer, 1982).

Sin duda el factor ambiental que méas afecta el crecindento
del arbol es la escasez de humedad, provecando un
considerable efecto sobre el tamafo del anillo anual,y la
proporcién de madera tardia (Larson, 1960; Zlhoeermann vy
Brown, 1980; Spurr vy Rarnes, 1982; citados por Baldind,

19954) .

Mas del 90% de la variacidén en los anillos anuales de las
coniferas ha sido atribuido al déficit de agua en los climas
semiaridos (Douglas, 1919; FPritts et al., 1905; citados por
Spurr y Barnes, 1980). Y mas del 80% en los <limas templados
humedos (Zahner and Donelly, 1967; citadns por  Spurr vy

Barnes, 1980) .

El stress hidrico deja su registro en los anillos anuales vya
que provee de condiciones menos favorablew para el
crecimiento, que a menudo definen la formacidén de madera

tardia a comlenzo de temporada (Zahner, 1962; citado por



Zimmermann, 1964). Dando como resultado una menor sintesis de
auxinas (Haygreen y Bowyer, 1982), y unha menor traslocacion
de carbohidratcos hacia el cambium, lo que se traduce en una
reduccién de los procesos de divisidén celular (Zimmermann,

1964).

Esto evidencia una clara relacidn entre el déficit de humedad
y la prcporcion de madera tardia formada, lo cual es validado
en investigaciones hechas por Larson (1960); Gregg (1986);
citado por Szymanski y Tauer (1991) qguienes genalan que
existe una directa relacidén de humedad como mecanismo
involucrado en la iniciaciéon de la formacion de madera

tardia.

Pero no sélo un déficit de humedad puede afectar la formacidn
de madera tardia en el anillo, también puede sor afectado por

un abundante abastecimiento de agua en el suelo.

Estudios hechos por Van der Slooten et al. (1%/6); citados por
Zobel et al. (1987), en la parte sur de Brasil, senalan gque
la presencia de abundante humedad durante el ultimwe periodo
de la temporada de crecimiento daba como resultado una
continua vy alta produccidén de madera tardia e¢en Pinus

elliotii.

El raleo es otro factor que también afecta el porcentaje de
madera tardla (Barbour et. al, 1994), aunque el nivel de los
efecteos depende del grado de liberacion y edad «del mismo

(Larson, 1973; citado por Haygreen y Bowyer, 1982).



Una liberacién periodica a traves de una seric de raleos
ordenados, produce un efecto tal, que el espesor de los
anillios de crecimiento disminuyen muy lentamente, pero en
forma ~onstante desde la médula hacia la periferia del fuste

del &rbol (Hawley y Smith, 1972).

$in embargo, €l raleo efectuado a rodales muy densos  vy/o
estancados produce un efecto inmediato Yy sustancial
incremento en el crecimiento de los posteriores anillos,
acompafiado por un marcado decrecimiento en la proporcion de
madera tardia (Larson, 1973; citado por Haygreen y Bowyer,

1582) .

Como una consecuencia de sus diferencias anatimicas, la
madera tardia presenta diferentes propiedades. Siendo
importante de destacar la relacidén que existe con el
rendimiento y calidad de la pulpa, asi como tambien, en
variadas propiedades de los productos del papel (Balatinecz y
Kennedy, 1968). Ya que la proporcidédn de wadera tardia al
estar influenciando directamente la densidad de la madera,

esta de alguna forma estaria afectando lo antes senalado.

Otra propiedad muy importante en la madera es cl grado de
dureza que esta alcance en el lefio. Esta dureza esta asoclada
a diferencias de densidad en el anillo, la que a su vez esta
asociada a la relacidén pared celular-lumen celuluar, existente
en el anillo (Diaz-Vaz, 1981), y a la proeoporciéon que la
madera tardia represente en el incremento anual (Balatinecz vy

Kennedy, 1968; Diaz-Vaz y Ojeda, 1980), ya que al aumentar el



porcentaje de madera tardia, la densidad de la madera aumenta

(Daniel et al., 1982).

La densidad de la madera, en especial la densidad basica,
definida por Pérez (1983), como aquella que relaciona la masa
anhidra de la madera y su volumen a un contenido de humedad
mayor o igual que 30% ( Estado verde ). Es sin duda uno de
los criterios mas importante para determinar la calidad de la
madera puesto que se relaciona directamente con la

resistencia de esta (Daniel et al., 1982).

Por lo tanto, resulta importante poder Conocer el
comportamiento gue adquiere la madera tardia en el fuste, va
que en cierta forma estaremos estimande las caracleristicas

de la madera producida en el rodal.

De esta manera, el presente estudio busca medir el porcentaje
de madera tardia vy su relacién con propiedades fisicas
asociadas, .en un rodal de Pinus radiata D. Don do 18 anos de

edad.
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IT OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Medir el porcentaje de madera tardia en fustes de arboles en

un rodal de Pinus radiata D. Don de 18 anos de edad.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Determinar el patrédn de variacidén radiusl, y en altura

del porcerntaje de madera tardia produci ia en ¢l fuste.

2.2.2 Relacionar el porcentaje de madera tardia con el ancho
del anillo de crecimiento, la distancia desde la médula

y la densidad basica de la madera.



III MATERIALES Y METODO

3.1 Descripcién del area de estudico

La informacidén de este estudio fue obtenida & través de
rodelas proporcionadas, desde el Fundo Los Alpes, propieda
del Sr. Julic Hermecsilla, ubicado & 20 km al norceste de la

Comuna de Santa Bérbare, VIII regidn.

La temperatura media anual en el é&rea de estudio es de 13,8
°Z, con une mediz méxima de 29 °C, siendc lz media en enerc
de 20,¢ °C vy en julic de 8,3 °C. La precipitacidn media anuail

vgolcénicas, con topegrzafia de leomaies suaves. Presenta suelcs
—~— = - o v = - B «r ~ - _- - -

medlanamsence DrCoIUncos & proiundacs Y ae buen drenaje. Lz

— £z . 3 .

tepografia del lugar es de lomajes con pendientes uniformes

- —~ = -— T - To5 - - - - -—

E. rcdal fue establecizZc en 1878, tenienco a 1z fechz ern cue
£ ~ 3 L. 3 h ~ = " = -
fuvercn reccoclectadas lzs rodelas, la ecad de 1& zhcs Teté
~ [ r . - _

cocnstltuico wor Pinus radiata T Jon sin la presencia ce

1 zrodasl <fue intervenide silvicoclamente mediante podas v

raleos. Las podas fuercn realizadas a les 5, 7, v 11 afcs de
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edad, a 3, 6, y 12 m de altura respectivamente. Y los raleos

se efectuaron a los 9, 12, y 18 afios de edad.

En la actualidad, el rodal posee una densidad promedio de 236

arb/ha y un area basal de 31,04 m?/ha (Fig. 1).

Figura 1 Imagenes del rocdal de Pinus radiata D. Don

en estudio.

3.3 Materiales

En la obtencidén de informacién se wutilizé el siguiente

material:

a. Un planimetro para la medicidén de &reas, en las viguetas.



[
3

viguetas.

=

c. Sierra huincha. Y sierra circular para la obtencidn

viguetas.

Tos

€.Lemen

as plésticas,

bols

d. Otros materiales como cepillo,

marcar

para

Metodologia

3.4

nooQs

variacid

de

Pinus radiata

fustes de

-
on

a formada

tardi

[EX

[
[
g

(o 0]
(e

19}
O
i

[14]
]
)

de

o

]
a

Y4

L8Tas

1§
S|

3
1
V]
FU—

estudio.

=

Jlle

™

prese

-

acidén del

~d

o

1

i

Hy

£
-t
Wy

Q)

[[V]
™
(&)
84
1)

o
I\
S
W
i

'}

€3]
(1]
|
W

@]
b

7))
M
—

n
G
—

—i
(]
n

()

t

73}
@]
-1

U]
3
3
Y-

rq

e
P

u)

T
i

D
]

Q

u
o
iy
g
O

)
aj

inte

narecn

<

se denomi

3

e

trai

(SP

fuercn 4

nida

cbte:

O
]
-

O

4
4

>



12

Cada rodela fue dividida en dos viguetas tomando como
referencia los puntos cardinales de procedencia, siendo para
el caso de los extensivos los radios este y oceste, y para el

caso de los intensivos los radios norte y sur.

lLuego en laboratorio se trazé una linea desde la médula
hacia la corteza, que pasd por el centro de cada vigueta
facilitando asi 1la medicién del ancho de cada anillo de
crecimiento. Posteriormente, previa identificacidén de 1los

anillos, se procedié a medir la densidad basica de cada uno.

Cada vigueta fue clasificada y ordenada segun la posicidén en
el fuste y el radio al que correspondia, registrandose para
el estudio un total de 58 viguetas para el casc de los radios

norte - sur, y 44 viguetas los radios este - oeste.

Figura 2. Viguetas del rodal en estudio..
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3.4.1 Descripcidén del método para determinar el porcentaje

de madera tardia. La determinacidn del porcentaje de madera

tardia, se basé en la diferencia de los tejidos de primavera
y verano, siendo el segunde de un color mas oscuro. Al
respecto Cown (1992), senala que la distincidédn visual es
posible de realizarse y es tan buena como cualguier otro

método.

Para favorecer aun mas la distincién de estos tejidos, se
procedié a cepillar cada una de las viguetas (Bamber v

Burley, 1983).

Las viguetas cepilllados, fueron fotocopiados culdando gue
cada una llevara consigo la identificacidn del arbol y radio

al cual correspondian.

Una vez fotoceopiadas, en cada vigueta se procedid a medir un
valor por anillo, para esto se utilizd un planimetro. EL
planimetro se instald en una superficie lisa para evitar

errores en la medicion. (Figura 3)

La medicidén se realizé llevando la mira de la lupa del
planimetro por toda la periferia de la superticie a medir. La
lectura se registrd a través de un contador gue fue leyendo
el movimicnto de Jla mira de la lupa cuando esta avanzdéd  a
través del perimetro del anillo. Cada vez que se hizo una
nueva medicion , el instrumento fue calibrado llevando el

contador a cero.
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Para obtener datos lo mds representativos posibles del valor
real, en cada anillo (madera temprana t madera tardia), se
hicieron 6 mediciones, 3 mediciones a la superficie total, vy
3 en la zona de madera temprana. Esta altima se identificd
por su color méas c¢laro (Wangaard, 1350), vy generalmente de

mayor proporcién dentro del anillo de crecimiento.

Las 3 mediciones fueron promediadas, tanto para la superficie

total como para la proporcién de madera temprana.

Cada valor promedio fue 1llevado luego a porcentaje,
considerandose el valor del anillo como 100%. El porcentaje
de madera temprana se obtuvo por simple relaciéon, y el
calculo del porcentaje de madera tardia fue obtenidoc por la

diferencia de los anteriores.

Este procedimiento se realizé en cada una de las viguetas vy
anillos desde la médula a la periferia, tanto para los

adrboles intensivos, como para los extensivos.

Cabe sefialar que el error por deformacidn, generado al
momento de ser fotocopiadas las viguetas fue despreciable vy
no considerado puesto gue al momento de realizarse las
mediciones los valores entregados correspondian a la lectura
inicial del planimetro y no al area del anillo, ademas el
error siempre es el mismo en todos los anilles, siendo
eliminado al momento en que las lecturas son llevadas a

porcentajes.



3.4.2 Descripcidén del método de medicién de la densidad

basica. Mediante el instrumento de Breuil se determind el

volumen hiumedo de las viguetas.

El instrumento consiste en un vaso cilindrico de acero con
una tapa rosca, en la mitad del cual esta fijo un tubo
capilar de wvidrio. Perpendicular al vaso hay un cilindro
montado horizontalmente en el cual un pistdn puede moverse
hacia atras vy adelante mediante un tornillo nlcrométrico.

(Figura 3).

La muestra de madera correspondiente a un anillo de
crecimiento se introdujo en el vaso del instrumento y se
presiond girando el pistdon hasta que el mercurio en el tubo
capilar llegara a igualar el anillo de ajuste, A
continuacion, se leyd la posicién del tornillo micrométrico,

para luego retirar la muestra del instrumento,

Por ultimo, teniendo apretada la tapa rosca, nuevamente el
tornillo micrométrico es girado hasta que el mercurio alcance

el anillo de ajuste una vez mas.

Una segunda medida debe ser tomada y el volumen es obtenido
de la diferencia entre 1la primera vy sequnda medicion.
Posteriormente, las muestras fueron secadas por 48 horas a
100 °C, o hasta alcanzar peso constante (Tsocumis, 1991) para

luego proceder a pesarlas.

De esta forma, la densidad basica fue calculada a través de

la relacidén peso seco - volumen himedo de la muestra.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Patrén de variacidn radial

Los porcentajes promedios de madera tardia obtenidos por
anillo para cada uno de los radios en estudio fueron
comparados esladisticamente para determinar si  existla

diferencia significativa entre ellos.

Los resultados de los analisis de varianza mostraron que ni
los radios norte y sur, provenientes de  los  arboles
intensivos, como los radios este y oeste provenientes de los
arboles extensivos presentaban diferencia significativa ( Ver
Apéndice 2A y 3A).Esto tampoco ocurrioc cuando los radios
fueron agrupados y comparados como intensivos y extensivos

(Ver Apéndice 4A).

De esta forma, se tiene que el patrén de variacidn radial
para la proporcion de madera tardia promedio, por anillo de

crecimiento es el que se presenta en la [igura 4.

La proporcidn de madera tardia varid desde la médula hacia la
corteza mostrando una clara tendencia a aumentar con la edad
cambial en el arbol. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por otros investigadores; en Pinus radiata D. Don
tales como Larson (1973); c<¢itado por Haygreen vy  Bowyer
(1982) ; Bamber Y Burley (1983), Tsoumls (19491): 13,y

Kininmonth (1991).
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Los valores promedios minimos y maximos tluctuaron entre un
16,13 % y un 39,07 %, mientras que el promedic general de

madera tardia alcanzado, fue de un 29,00 %.

A diferente edad cambial la madera tardia presento la misna
tendencia, excepto algunos quiebres gue se produjeron en
forma intermitente a lo largo del patrén de  variacion
horizontal. A partir del 2° anilloc y hasta el 9° anillo los
porcentajes de madera tardia aumentaron considerablemente de
un 16,13 % a un 30,37 %. Un incremento menos fuerte se
observé desde el 11° anillo al 18° donde el porcentaje de
madera tardia aumentd de un 31,45 % a un 39,07 % (Ver

Apéndice 5A).

Tal como es sehalado por Bamber and Burley (1983), para Pinus
radiata D. Don, se produce un quiebre importante en los
primeros anillos de crecimiento. En este caso entre el anillo
n°l y n° 2, lo cual pudo ser producto de un comportamiento
fisicldégico provocado por concentraciones de auxinas vy
fotosintatos cerca de la médula, o bien, producto de una
variacion en el tamafio de las células, vya que estas son muy
cortas en el primer anillo e incrementan rapidamente en el
segundo, para luego alcanzar un largo maximo en los
posteriores anillos (Kininmonth, 1991; Tsoumis,1991: €&8) lo
que estarla enmascarando las tendencias vy afectando los

resultados.

Los quiebres producidos en los posterioras anillos
posiblemente se debieron a la aplicacion de un esquema de
tratamientes silvicolas al que fue sometido ¢l rodal en

estudio o también, producto de las condiciones del sitio, en
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el rodal (Larson, 1973; citado por Haygreen y Bowyer , 198Z;
Tsoumis, 1991: 7%; Barbour, 1994).
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Figura 4. Patrdn de variacidn radial para los valores
[*)

promedios de madera tardia ( %2 ) por aniltlo

de crecimiento

La proporcidn de madera tardia también varié con el tipo de
madera producida. En la madera juvenil, 10 primeros anillos
medidos desde la médula (Tscumis, 1991: 71; Kininmonth, 1991;
Cown, 199Zb) se registraron valores promnedios de madera
tardia gue no superaron el 24,09%, lo cual fue claramente
inferior a lo exhibido por la madera madura donde la cantidad
promedio de madera tardia producida en los anillos fue

alrededor de un 34,91% (Ver Apéndice %A).
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Esta diferencia se establece principalmente porgue el mayor
volumen de madera juvenil se produce en aquellos anillos que
estan creciendo cerca de la nmédula caracterizados por un
mayor ancho, una mayor proporcidon de maclera  Lemprana y un

menor porcentaje de madera tardia (Isoumis, 1991: 70, 7).

4.2 Patrén de variacidn en altura

La Figura 5 y Figura 6 muestran los valores promedios para la
proporcidn de madera tardia formada, a diferentes porcentajes

de altura en el fuste.

Tanto los valores promedios por cada viguelta, como 1os
valores absolutos promedios mostraron la misma tendencia,
siguiendo de esta forma el mismo patron de variacidn radial

descrito anteriormente.

El porcentaje de madera tardia sigue presentando un quiebre
en los primeros anillos medidos desde la médula a la corteza,
luego de lo cual decrece en severidad con la edad cambial vy

la altura en el fuste.

En el caso de los valores promedios por cada vigueta se
advirtidé una notoria disminucion del porcentaje de madera
tardia, los valores registrados alcanzaron un maximo, bajo el
1,5 m de altura en el fuste, y un valor minimo al acercarce a
los 26 m. También se pudo cobservar que sdélo bajo los 8 m de
altura el valor promedio de madera tardia fue superior al 25%
llegando incluso a un 30%, mientras que en los 19 m restantes

se observaron valores que fluctuaron entre los 19%% y 24%.
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La disminucién en los porcentajes se presentd casi en forma
proporcional a la altura dejando de manifiesto el rol que
cumple, pero cabe sefalar que esta disminucion no sdlo pndo
ser producto de la altura en si, como tampoco de la variacion
horizontal (Tsoumis, 1991: 73), caracterirczada por 1a edad
cambial de los anillos, también es posible que sea producto
de otros factores que estdn asociados a la altura y gue
estarian afectando la cantidad de madera Lardia formada, como
lo son, por una parte la madera juvenil producida y por otru,

las caracteristicas de la copa del arbol.

Ambos factores estan relacionades entre si, incluso se
describe a la madera Jjuvenil como aquella que se forma bajo
la influencia de la copa (Paniel et al., 1982; Tsoumis, 1991:

10) .

La madera que se forma a mayor altura eslta directamente
relacionada con la madera Jjuvenil por lo que los anillos
anuales de crecimiento mostraron caracteristicas juveniles en
la porcidn superior del fuste y caracteristicas maduras en la
porcidon inferior (Daniel et al., 1982) 1o que permitid
deducir que la proporcidén de madera tardia se encontraba
variando en sentido basipétalo, aumentando desde el éapice
hacia la base del &rbol tal como lo seriald Tsoumis (1991) vy
Joun {1952); citado por Kramer vy Kozlowski (1460), este

ultimo trabajando en Pinus taeda.
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Pero la disminucién de la madera tardia en el fuste también
es posible que se deba, al efecto copa, yd que, e€s aqul donde
comienzan a producirse los procesos fisioldgicos que derivan
en un desarrollo y aumento de sustancias de crecimiento
enddgenas que controlan los mecanismos de formacion de los
anillos de crecimiento, trasladando los efectos de tactores
ambientales fisicos en mecanismos bioquimicos de control
(Balatinecz y Kennedy, 1967; citados por Zimmermann y Brown,
1980), favoreciendo una mayor produccidn de madera temprana,
retardando y reduciendo asi la formacién de madera tardia en

el anillo.
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Figura 5. Patrdn de variacidn en altura para los valores

absolutos promedios de madera tardia ( % ).
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4.3 Patrdén de variacidn radial y en altura

El patrén de variacion radial con la altura en ¢l fuste que

se obtuvo en el estudio se muestra en la bigura 7 y blgura 8.

El patrén que alcanzd la proporcién de madera tardla se
presentd variable, y la tendencia fue siempre ascendente
desde la médula hacia la cortera, fundamentaimente por efecto
de la edad y de una disminucién en el ancho de los anillos

(Tscumis, 1991 : 73). Y menos lirregular a nedida que se
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alejaba de la base del &rbol y comenzaba a acercase al apice,
esto pudo estar dado esencialmente por la cercania de la copa
y por una mayor presencia de madera juvenil en 2l total de

anillos formados.

En los valores de madera tardia observados, Jjunto con un
aumento horizontal se presentd una reduccidn vertical donde
fue posible reconocer el “efecto copa” especialmente cuando
fueron analizadas las wvariaciones de madera tardia de los

anillos mas cercanos a la corteza, a diferente altura.

Esto quedd demostrado al ser comparada la madera tarvdia
formada a una altura relativa de un 81% con aquella formada a
igual numero de anillos y a una altura relativa de 9%. Los
valores absolutos minimos, fluctuaron entre 16,05% -~ 26,00%
para el primer caso sefialado y valores absclutos miximos que

fluctuaron entre 33,39% - 39,07% para el scyundo caso.

Los valores promedios minimos fueron de un 20, 3/% para una
altura relativa de 81l% y los valores promedios maximos fueron
de un 35,89% para una altura relativa de 9% (Ver Apendice

TA) .
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4.4 Simulacidn de la madera tardia ( % )

La simulacién de la variacién radial y en altura cn el tuste
de la madera tardia se llevé a cabo a través de un nodelo
matematico basado en el método de Aproximacion discreta de
minimos cuadrados. FEn el cual se determina una uncidn que
representara lo mejor posible a un conjunto de puntos dados,
de modo tal, que pueda establecerse una relacidn entre dos
variables de la cual se conocen los pares ordenados

(Figueroa, 1988).

El modelo se originé mediante una serie de vyegresiones no
lineales, representadas por un grupo d¢ couaciones gque o
diferente altura en el fuste fueron ajustacas (Xin Tian et
al., 1996). Y que permitieron represcntar el patron de

variacion de la madera tardia (%) .

Cada ecuacién ajustada fue originada empleando el método de
aproximacién discreta de minimos cuadrados (Flgueroa, 1988),
y el ajuste se hizo utilizando un software matematlico que
determind las ecuaciones de mejores caractevisticas (Ver

Apéndice B8A).

El comportamiento de la madera tardia fue descrito por la

misma ecuacidn. La gue a su vez mostrd varlaclones, solo en
el valor de los parametros que la conformabon, o diferente

altura en el Luste.

De esta forma, un segundo ajuste fue realizado a través del
cual cada pariametro gquedd expresado en Lérminos de una nueva

gcuacisn (Ver Apéndice 9A)
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Finalmente, el modelo matemdtico desarrollado quedd expresado

de la siguiente forma:

2,8095 (b +b *H)2
As 6

MT = (b;+by*H>)+ (bsy+b*H ) *
Donde MT: Madera tardia (%).
A : Anillo de crecimiento (1 a 18 afios).

H : Altura en el fuste (%).

By, ..... , by corresponden a los parametros de la funcion,
cuyos valores son: by= 16,847, b= ~-0,00001179, by= 2,60034,

by= -0,00001215, by= 0,3841, by= 0,000993.

Su representacidén se muestra en la figura 9 en donde se
aprecia claramente el patrdédn gue adquiere la madera tardla a

lo largo del fuste.

La madera tardla comienza a disminuic progresivamnente en
altura hasta llegar alOn valor minimo cerca de la copa del
arbol. En contraposicién, los valores maximos fueron
alcanzados a medida que se acerca a la base del arbol y de
acuerdo al anillo de crecimiento, por esto se puede sefalar
que el comportamiento y variacidén que se presente en el fusie

dependera fundamentalmente de la altura vy la edad cambial.
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Figura 9 Simulacidén del comportamiento y variacién de la
madera tardia (%) a través del modelo matematico

desarrollado.

4.5 Simulacién de la densidad basica(g/cm’)

La simulacidén de la variacidn radial y en altura en el fuste
de la densidad bésica se llevd a cabo utilizando ta nisma

metodologia del punto anterior,

Ademas, basandose en el patrédn de variacién descrito por la
madera tardia, y en el estrecho nexo existente enlre esta
Gltima y la densidad de la madera, fue utilizada la misma
funcidn para describir el comportamiento de 1la densidad

basica a diferentes rangyos de altura.
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Las caracteristicas gque definieron esta funcidén a diferente
altura y la ecuacidn seleccionada para cada parimelro, son
descritas en el Apéndice 10A y 11A. Quedando expresado el

modelo matematico de la siguiente torma:

b +b /H
DB = (bj+by* (LnH)2) + (bytby* (LuH) 2) #pr ‘P2, /1)
H > 5%
Donde DB: bensidad basica (g/cm’)

MT: Madera tardia ( % ).

H : Altura en el fuste (%).

By, ..... ,bg corresponden a los parametros de la funciodn,
cuyos valores son: b= 0,366918, by= -0,001650, b,= 0,001398,

by= 0,0002492, be= 0,56374, be= 3,7724.

Su representacidédn se muestra en la figura 10 y figura 11 en
donde se advierte el patrdn que adguiere la densidad basica a

lo largo del fuste.

La densidad basica aumentd con la edad cambial, pero
disminuyé en altura. Los valores maximos se presentaron cerca

de la base del arbol y en los anillos mas externos.

Este aumento se presentd fundamentalmente por que la madera
tardia se encuentra variando en igual direccion, dejando de
manifiesto el rol que cumple el patrén de variacion de esta
en el comportamiento y variacién de la densidad basica. bDe

ésta manera resulta tentador llegar a pensar que  se puede
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aprovechar dicha caracteristica comec un medic atil) para poder
estimar el comportamiento, variacién de la madera producida

en el fuste.

.
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Patrédn de variacldn de la densidad bisica

Figura 10
(g/cm’),con la edad cambial y altura en ¢l fuste.
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Figura 11 Simulacidén del comportamiento y variaclidn de la
densidad béasica (g/cm?) a Gtravés del modelo

matcmatico desarrollado.

4.6 Relaciones

A través de un Software matemdtico se relaciond el porcentaije
de madera tardia ( MT )} con las variables, ancho del anilln
de crecimiento ( AAC )}, distancia del anilloe desde la médula

{ DDM ) y densidad basica { DB ).

Las funciones ajustadas por el Software fuerun del tipo
regresién simple, y la eleccién de estas [ue hecha utilizando

los sigulientes criterios:
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- Coeficiente de determinacioén (r7).
- Error estandar de estimacidén (EEE).

-

- El estadistico F-Fisher (F).

4.6.1 ancho del anillo de crecimiento. [L[En el <caso de las

maderas blandas, 1la relacidn entre el porcentaje de madera
tardia y el ancho del anillo de crecimiento varia entre
especlies, pero generalmente la correlacidn es baja (Tsoumls,

1991: 73).

Sin embargo, este no es el caso para Pinus radiata D. Don, en
donde, la variable ancho del anillo de crecimiento a pesar de
presentar la mas baja correlacioén (Tabla 1) el valor
alcanzado fue significativamente alto, ecxplicando en un
90,31% el porcentaje de madera tardia {ormado. kEsto puede
deberse principalmente a las caracteristicas Jde desarrollo de
la especie en Chile, acentuadas por la influencia de factores

edafoclimaticos y tratamnientos silviculturales.

La Figura 12, muestra que ambas variables estan inversamente
relacionadas donde un aumento en el anche del anillo de
crecimiento genera una disminucion del porcentaije de madera
tardia formada (Tsoumis, 1991: 73), producto de un aumsnto en

los niveles de madera temprana presentes en el anillo.



34

45 B i
MT = 0,0225+0,000009447*AAC’

=

<

[m}

&

'..-

[11]

a

<L

=
15- I,
1 0 3 T T T T T T R Sl e T

11
ANCHO DEL ANILLO DE CRECIMIENTO { mim )

FIGURA 12 Relacidn entre los valores pronedios de la
variable madera tardia (%) con el ancho del anillo

de crecimiento (m) .

4.6.2 Distancia del anillc desde la médula. Esta relacion no

ha sido documentada directamente, pero se ha observado qgue
estd ligada al patron de variacidn radial de la madera tardia
producida en el fuste, y a la edad cambial de los anillos de

crecimiento.
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Tanto el porcentaje de madera tardia como la distancia del
anillo desde la médula mostraron eslar fuertenente
correlacionadas,donde, la madera tardia fue explicada en un

92,51% por esta ultima (Tabla 1).

La tendencia mostrd que mientras mayor es la distancla desde
la médula, mayor es el porcentaje de madera tardia producido

(Fig 13)
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FIGURA 13 Relacidn entre los valores promedios de la variable
madera tardia (%) con la distancla del anillio desde

la médula {(mm).
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4.6.3 Densidad basica. Se ha observado una alta correlaclidn

entre la cantidad de madera tardia formada y la densidad del
anillo, en las maderas blandas (Wimmer,1991; citado por be

Kort, 1993).

La variable densidad basica fue explicada en uan 95,49% por el
porcentaje de madera tardia (Tabla 1), principalmenle por gue
existe una buena correspondencia entre ambas  variables

(Barbour et al., 1994).

TABLA 1 CRITERIOS DE SELECCION DE LAS FUNCIONES AJUSTADAS

Funciones Parametros Criterios de Seleccidn
Ajustadas Estimados r’ EEE F n
MT ‘=a+b*AAC] a= 0,0225 0,9031 2,2063 [149,137 *| 18

b= 9,4474E-¢

MT?= a+b*DDM' > |a= 2775,2082 0178 o 1,939%6 197,677 x| 18
b= 0,4584
DB’= a+b*MTLnMT |a= 0,07132 0, 9549 0,00756 (338,782 *| 18

b= 0,00089

Nota: * Significante ai bHu

leyenda ré: coeficiente de determinacion, EEE: Error w3t andar de
estimacidn, F: Estadistico F-Fisher, MT: Madora taraia (0% ),
DDM: Distancia desde la médula { mm )
AAC: Ancho del anillo de c¢recimiento { mm ), n: Wamero de
observaciones, correspondientes a los valores promedios por

anillo.
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Al aumentar el porcentaje de madera tardia, aumentod también
1a densidad basica, con lo cual se tuvo una relacion casi
lineal en que ambas variables ascendieron practicamente on

proporcioéon directa (I'ig.14).

Esto coincide con estudios realizados por Balatinecz vy
Kennedy (1968); Diaz-Vaz y Ojeda (1980); Daniel et al. (1982)
y Welch (1927); citado por Bamber y Burley (1983); Barbour et
al. (1994) quienes sefnalan que la densidad se encucentra

ligada estrechamente al porcentaje de madera tardia producido

en el anillo.
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FIGURA 14 Relacidn entre los valores promedios de la variable

densidad basica (g/cm’) con la madera Lardla (%) .
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V CONCLUSIONES

- La madera tardia formada en el fuste mostrd siempre un
aumento desde la médula hacia la corteza, y desde el

apice a la base del &4rbol.

- los porcentajes de madera tardia registrados alcanzaron
valores promedics de 24,09 % en la zona de madera juvenil
y de 34,91 % en la =zona de madera madura, cuando la

variaciéon descrita fue en sentido radial.

- Los porcentajes de madera tardia registrados alcanzaron
valores promedios de 19 % cerca del apice y de 30 % cerca
de la base del arbol, cuando la variacidn descrita fue en

altura.

- Las variables ancho del anillo de crecimiento, distancia
del anillo desde la médula y densidad basica presentaron
correlaciones significativas con la madera tardia formada

en el fuste.
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VI RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo, fue determinar el
patrén de variacidén radial y en altura del porcentaje de
madera tardia, en fustes de pino radiata (Pinus radiata L.
Don) provenientes de un rodal de 18 anos de edad, vy con

manejo silvicola (poda y raleo).

Se muestrearcn seis arboles, y las mediciones del porcentaje
de madera tardia se realizaron en rodelas obtenidas a
diferentes alturas del fuste del arbol. Ademas se midid la

densidad béasica del anillo individual en cada rodela.

El patrdn de variacidn radial del porcentaije de madera tardia
mostrd un incremento desde la médula hacia la corteza, y este
patrén de variacion fue igual para las diferentes alturas en

el fuste del arbol.

El patrdn de variacidn en altura mostrd una disminucidn del
porcentaje de madera tardia desde la base hacia ¢l apice del

arbol.

Finalmente, se modeld tanto el comportamiento del porcentaje
de madera tardia como el de la densidad basica de la madera

para el fuste del arbol.



SUMMARY

The main purpose of this work was to determine of both radial
pattern and in heigth pattern of the latewood percentage in
stems of radiata pine trees (Pinus radiata D. Don), came from

a stand of 18 year old (pruned and thinning).

Six trees were sampled from of forest and the latewood
percentage on disks were measured, which were taken at
different heigths of the stem. Furthermore, Uthe busic density

of individual annual rings were also measured on cach disk.

The radial pattern of latewood percentage showed an increase
from the pith to the bark, and this pattern was the sane for

the different heigths on the stem.

The pattern in helgth of the latewood percentage on the stem

showed a decrease from the base to the apex of Lhe Lree.

Finally, both the behavior of latewood peicentage and the

basic density of wood were modeled for the stem of the tree,
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ANEXO 1

Para la obtencién de los A&rboles muestra se realizd una
estratificacién de las clases diamétricas en base a la

distribucidén del nimero de arboles por hectarua.

El grafico de distribucidn diamétrica del rodal se dividid en
tres secciones con similar nimero de arboles por ha, quedando
definidas aproximadamente por las siguientes clases
diamétricas:de 28-38 cm, de 38-44 cm y de 44-54. Luego, en
cada seccidén se calculd el didmetro cuadréatico medio, el cual
representd el arbol de area basal media en cada una de ellas,
a partir del cunal se obtuvieron dos arboles por seccidn, unc
que recibidé el nombre de arbol intensivo y «l otro de arbol

extensivo.

Mayores detalles de la metologla utilizada en la obtencidn y

seleccidn de las viguetas, remitirse a Pezo (1997).



