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RESUMEN

Se desarrollaron modelos para explicar el efecto de la temperatura y la
precipitacion en la variabilidad de la proporcién de madera tardia en los anillos
de crecimiento de Pinus radiata (D.Don), y su consiguiente impacto en la
densidad basica de la madera. Se muestrearon 13 plantaciones sin manejo en
edad de cosecha, pertenecientes a Forestal Arauco y Constitucion S.A.,
distribuidas desde la Region del Maule hasta la Regién del Biobio. En cada
plantacién, se establecieron 3 parcelas de 400 m2, seleccionando un &rbol en
cada una para la extraccién de tarugos de 12 mm de diametro a 1,3 m de altura.
Se utilizaron modelos lineales mixtos para analizar la proporcion de madera
tardia en funcidn de la temperatura y la precipitacion. Los resultados indicaron
una correlacion positiva y significativa entre la proporcion promedio de madera
tardia y la densidad basica de la madera (p<0,05). Ademas, la temperatura
maxima del trimestre mas frio y la edad de la plantacion fueron las variables mas
significativas para explicar la variabilidad de la proporcion de madera tardia. El
mejor modelo logré un error cuadratico medio de 39,91% y explicé el 34% de la
variabilidad total al considerar efectos fijos y aleatorios (p<0,1).
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ABSTRACT

Models were developed to explain the effect of temperature and precipitation on
the variability of the proportion of latewood in the growth rings of Pinus radiata
(D.Don), and its consequent impact on the basic density of the wood. Thirteen
unmanaged plantations at harvest age, belonging to Forestal Arauco and
Constitucion S.A., were sampled, distributed from the Maule Region to the Biobio
Region. In each plantation, 3 plots of 400 m? were established, selecting one tree
in each for the extraction of 12 mm diameter cores at 1.3 m height. Mixed linear
models were used to analyze the proportion of latewood as a function of
temperature and precipitation. Results indicated a positive and significant
correlation between the average proportion of latewood and the basic density of
the wood (p<0.05). Additionally, the maximum temperature of the coldest quarter
and the age of the plantation were the most significant variables to explain the
variability of the proportion of latewood. The best model achieved a mean squared
error of 39.91% and explained 34% of the total variability by considering fixed and

random effects.






I. INTRODUCCION

La madera se considera un recurso renovable que se ha empleado para
satisfacer las crecientes demandas de la sociedad. Este material, extraido de los
bosques, se destaca por su caracter sostenible y su amigabilidad con el medio
ambiente (Sotelo 1996, Walker 2006).

El crecimiento poblacional ha ocasionado un aumento exponencial en la
demanda de recursos forestales (Contreras et al. 2005, Musalem 2006). Ejemplo
de esto es el consumo de papel que, aunque muchas veces se pensoé que iria en
declive luego del surgimiento de la computacion, logré permanecer como un
elemento importante para el desarrollo de la poblacion. No obstante su consumo
esté atado al nivel cultural y crecimiento de la sociedad (Area 2008). Esto ultimo
es por sobre todo reflejado en el consumo de madera aserrada, donde paises
como Austria, Canada, Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia poseen
una utilizacioén per capita mayor a 550 m?2 por cada mil habitantes, comparada
con Chile que presenta una utilizacion per capita de 393 m?® por cada mil
habitantes (Alvarez et al. 2021, Gysling et al. 2021).

Las plantaciones forestales son actualmente las mayores proveedoras de
madera para la industria y la construccion, en donde aproximadamente un 40%
de la demanda mundial se cubre a través de plantaciones. Segun la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), la superficie
mundial de plantaciones forestales ha aumentado constantemente desde la
década de 1960 vy, en la actualidad, cubre mas de 293 millones de hectareas en
todo el mundo (FAO 2020). Ademas, de la provision de madera bajo una gestion
sustentable, se reduce la dependencia de la tala de bosques naturales y la



explotacion forestal ilegal de los mismos (Payn et al. 2015, Droppelmann et al.
2019).

Una plantacion forestal es un ecosistema arboreo creado mediante la
introduccién en el suelo de plantulas, semillas o una combinacién de ambos,
como parte de los procesos de forestacion o reforestacion (segun la definicion de
Helms en 1998, citada por Carnus et al. (2006)). Segun la FAO (1995), la
plantacién de arboles en una regién con diversos objetivos constituye un acto de
desarrollo y de sostenibilidad, y para lograrlo es necesario realizar planificacién
gue englobe aspectos tales como la seleccidn de especies, el emplazamiento de
la plantacion (considerando la propiedad, el clima, el agua, los suelos y la
topografia), la calidad de las plantas y las técnicas de establecimiento, como por

ejemplo, la eliminacién de la vegetacién competidora, fertilizacién ,entre otros.

En Chile las principales especies forestales utilizadas en nuestro pais con fines
productivos corresponden a P. radiata, Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens,
con una superficie total al afio 2021 de 2.329.563 hectareas, en donde
principalmente P. radiata posee la mayor superficie con 1.266.576 hectareas
(Alvarez et al. 2023). Estas plantaciones forestales se han transformado en la
base de la produccién de diversos productos madereros entre ellos: madera
aserrada, fibra, tableros y chapas, postes y polines, cajones, astillas, pellets entre
otros (Buchner et al. 2021).

P. radiata corresponde a una especie nativa originaria de la costa central de
California, Estados Unidos. Puede alcanzar una altura de 30 a 40 metros, con un

tronco recto y cilindrico con corteza rugosa de color marrén-rojizo que se vuelve



grisacea al transcurrir el tiempo, sus hojas son aciculares de color verde brillante

y agrupadas en fasciculos de tres (Hui-quan et al. 2003).

Su presencia en Chile se remonta a 1887, cuando un agricultor de la Region del
Biobio import6 semillas desde California y las plant6é en el cerro Caracol. A lo
largo del tiempo, debido a su gran valor comercial, especialmente por sus resinas,
la especie se cultivd en otras regiones de Chile, como Lota, Chiguayante y zonas

circundantes (Contesse 1986, Serra 'y Garay 1990).

En la década de 1940 comenzaron las plantaciones extensivas de P. radiata, y
la mayoria de éstas se llevaron a cabo en la Cordillera de la Costa y en areas del
llano central con el objetivo de controlar la erosion, abarcando una amplia gama
de condiciones topograficas, de suelo y climaticas (Contesse 1986, Toro y Gessel
1999). En los afios sesenta, P. radiata se empez6 a plantar con fines industriales.
Pero el gran incremento en la utilizacion de esta especie fue en el afio 1974 con
la creacién del Decreto N° 701 de promocion forestal, este subsidiaba el 75%
relacionado con los gastos econdmicos de plantacion, lo cual incentivé a los

propietarios de tierras a plantar dicha especie (Toro y Gessel 1999).

La especie destaco por su alta plasticidad, su rapido crecimiento y la facilidad de
manejo; ademas, su madera se us6 en una amplia variedad de aplicaciones, lo
que contribuyé a su éxito y popularidad (CORMA 1971). Aunque P. radiata es
reconocido por su adaptabilidad a una amplia gama de climas, existen ciertos

requisitos climaticos que favorecen su crecimiento (Tabla 1).



Tabla 1. Requerimientos ecoldgicos para el desarrollo de P. radiata.

Temperatura Temperatura

Precipitacion - . Temperatura Meses
minima maxima )
Anual media anual Secos
absoluta absoluta
=380 mm -6°C 43°C 10y 18°C 6a’7
Humedad Textura del Drenaje del Reaccion del Profundidad
relativa anual suelo suelo suelo suelo
Arenosa a Bueno a
> 0, < >
240% Arcillosa Moderado pH=74 225¢cm

Fuente: Garcia et al. (2000).

La adaptabilidad de P. radiata a diferentes climas puede variar en funcién de las
condiciones locales y las practicas de manejo. Ademas, se ha observado que las
diferentes variedades de dicha especie pueden mostrar adaptaciones especificas
a distintos tipos de climas. Esto se evidencia en un estudio realizado por Espinoza
et al. (2016), donde se reportaron diferencias en supervivencia, crecimiento y
asignacion de biomasa entre procedencias y generaciones de mejoramiento de
P. radiata cuando se enfrentaron a condiciones de escasez de agua durante la

etapa juvenil.

Actualmente, las plantaciones de P. radiata en Chile se extienden desde la
Region de Valparaiso hasta la Region de Los Lagos, abarcando un rango
geografico que va desde los 33° hasta los 41° de latitud sur. Estas plantaciones
concentran aproximadamente el 44% del patrimonio forestal en la Region del
Biobio, con una superficie total de 633 mil hectareas segun datos del INFOR en
2022. En esta amplia distribucion geografica, prevalece un clima mediterraneo
templado y humedo, caracterizado por precipitaciones que varian entre 500 y
2.000 mm anuales, y con un periodo seco que puede extenderse hasta 8 meses.
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Esta variabilidad climatica, combinada con las caracteristicas especificas del
suelo en cada localidad, contribuye a generar una alta variabilidad espacial en la

productividad de la especie.
1.1. Descripcion de la anatomia de la madera de P. radiata.

En él caso de las gimnospermas como P. radiata, la formacion de la madera
(Figura 1) comienza con la division celular cambial (A), este se activa y comienza
la actividad cambial, en donde se forman las primeras células del floema primario
(B) y el agrandamiento de las células xilematicas (C), posteriormente inicia el
proceso de formacién y maduracion de la pared secundaria, en este momento
aparecen las primeras traqueidas lignificadas (D), subsiguientemente se inicia el
desarrollo de la lignificacion de la pared celular y la formacién de las células del
floema tardio (E) y finalmente se comienza a formar el incremento radial anual
del xilemay el floema (F), esto finaliza con la apoptosis de las células xilematicas,
esto con el propdsito de que el lumen quede vacio para el proceso de transporte
de agua (Walker 2006).



Figura 1. Crecimiento secundario del arbol. Fuente: (Fajstavr et al. 2018)

P. radiata presenta una estructura xilematica simple, conformada por dos tipos

de células: traqueidas y células parenquimaticas.

En la figura 2 se presenta la estructura general de una especie conifera (ej. P.
radiata) donde se visualizan las traqueidas, este tipo celular es polifuncional, ya
gue, cumplen la funcién de conduccién de agua y de sostén. Se presentan como
células alargadas direccionadas en sentido transversal y radial, las células de
esta Ultima son aplastadas de forma irregular y acompafian a los radios

xilematicos, a su vez estos radios son acomparados por células parenquimaticas



radiales. La longitud de las traqueidas varia entre 1,5 mm a 4,5 mm, esto ademas

dependera de la zona de crecimiento (Olvera 1985).

Seccién transversal

Radio Xilematico

Traqueida de madera tardia

T e T s
ST e e oA
Stz /e S e X |
e e Z
=28 P77 S
L P L 1 &

Traqueida de madera temprana ~ L

2l 72T 71

Y [
Pl

(Il

Radio

\
%
(ke

Traqueida radial

Célula del
parénquima radial

Seccién radial

Canal resinifero Punteaduras

Seccion tangencial

Figura 2. Detalle del tejido lefioso de una especie conifera (ej. P. radiata). Fuente:
Modificado de Universidad Nacional del Nordeste citado por Escoto et al. (2017).

Un estudio realizado por Diaz-Vaz et al. (2007) determiné un largo de traqueidas
para P. radiata que va desde un rango de 2,3 mm a 3,6 mm, y concluyé que este
largo depende del sitio, del tipo de madera y de la edad que presente el arbol.

La funcibn de los radios xilematicos y las células parenquimaticas es

almacenamiento, transformar y conducir sustancias en la madera en conjunto con



el lumen de las traqueidas longitudinales (Behr et al. 1969, Fengel y Wegener
1989). Dichos elementos anatdbmicos se conectan a través de las punteaduras,
estos son los conductos de flujo de mayor importancia en las coniferas, en donde
el numero y el tamafio son los determinantes del rango de permeabilidad (Fengel
y Wegener 1989). Ademas, en dicha figura se presentan los canales resiniferos,

gue entregan una contribucion en el transporte de fluidos (Salvo et al. 2004).

Dicha anatomia presenta una variacion anual dentro del arbol, desde la base
hasta la copa. Si se visualiza un corte de manera transversal en especies
coniferas, se puede observar los anillos de crecimiento, en dichos anillos existe
una variacion de propiedades fisicas y quimicas. La madera que se forma al inicio
del periodo vegetativo corresponde a madera temprana (EW, por sus siglas en
inglés), mientras que la que se forma en término del periodo vegetativo
corresponde a la madera tardia (LW, por sus siglas en inglés) (Diaz-Vaz 1981).
La tonalidad mas oscura de la madera tardia se debe a que el crecimiento de las
células es mas reducido producto de que los factores de crecimientos estan
limitados y las condiciones climéaticas son adversas, por lo cual existe una
formacion de tragueidas mas pequefias y aplanadas, con paredes celulares mas

gruesas y lignificadas (Figura 3 y Figura 4) (Uggla et al. 2001)



EW: madera temprana LW maderatak
N L

Periodo crecimiento Periodo crecimiento
Septiembre a Enero Febrero a Agosto

“ v.rm 3 LLEE A A A T ETTP
A T g r i
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LAA AL l_}_}_ﬁ—

Figura 3. Periodo de crecimiento de la madera temprana y tardia de una conifera
(ej. P. radiata.) Fuente: Modificado de Fajstavr et al. (2018).

En estos dos tipos de madera las traqueidas varian su crecimiento dependiendo
de las condiciones climaticas (Cardalliaguet et al. 2019). Asi, las traqueidas que
conforman EW presentan paredes celulares delgadas, limenes mas anchos, son
mas cortas, mas anchas en sentido radial, mientras que en LW las traqueidas
son mas pequefias y con paredes celulares gruesas (Figura 4) (Fernandez y
Salvo 2003, Bjorklund et al. 2017).

Figura 4. Diferencia entre el espesor de la pared celular de la madera temprana

(Izquierda) y tardia (Derecha). Fuente: Fernandez y Salvo (2003)



En la tabla 2 se presenta un resumen de las caracteristicas anatomicas de P.
radiata derivadas de un estudio de Salvo et al. (2004). Se observa como las
traqueidas varian entre la madera temprana, madera tardia y entre la madera
juvenil y madura, ejemplo de esto, es la variacion entre el didametro de las
traqueidas entre EW y LW, ademas otra medicion de interés es la frecuencia de
traqueidas de EW y LW independiente del tipo de madera, en donde se puede

observar una diferencia promedio que puede superar las 400 traqueidas/mm?.

Tabla 2. Valores medios de las caracteristicas anatdmicas de P. radiata.

Unidad de Caracteristicas anatbmicas Madera Juvenil Madera Adulta

medida
Diametro Traqueida en EW 0,053 0,056
Diametro Traqueida en LW 0,044 0,044
mm Diametro lumen en EW 0,045 0,047
Diametro lumen en LW 0,031 0,030
Espesor pared en EW 0,004 0,004
Espesor pared en LW 0,006 0,008
N°/mm? Frecuencia traqueidas en 574,6 508,3
EW
Frecuencia traqueidas en LW 863,5 934,2

Fuente: Modificado de Salvo et al. (2004)
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1.2. Densidad basica de P. radiata.

Walker (2006) indica que los factores que determinan la calidad de la madera
dependen del uso final que se le quiera dar a la materia prima. Asi, debido a la
intima relacién que existe entre la calidad de madera en trozas y arboles, y la
calidad de madera en productos finales, la industria puede demandar materia
prima con distintas caracteristicas de acuerdo a un objetivo de produccién
determinado. En relacion con atributos de calidad de madera con fines
estructurales, la densidad basica es uno de los mas recurrentes y considerado
un atributo canonico de calidad de madera (Alzamora et al. 2022). Se define como
la relacién entre el peso anhidro y el peso saturado de la madera (Diaz-Vaz
1981). Es utilizada como un indicador sobre la calidad de la plantacion y procesos
de conversibn mecanica, ya que, se correlaciona con otras propiedades fisicas y
quimicas de la madera. En P. radiata la densidad béasica esta fuertemente
correlacionada con factores como la edad del arbol, la seccion del arbol, la

silvicultura, el sitio y el genotipo (Cown et al. 1992).

Dicha propiedad es altamente heredable, llegando a valores de 0,60 para
heredabilidad familiar y 0,30 para heredabilidad individual después de los
primeros dos afos, esto produce que la seleccion por densidad basica de como
resultado una mejora genética en la rigidez general de la madera juvenil de P.
radiata (Li y Wu 2005, Baltunis et al. 2007).

Es una propiedad que varia en y entre arboles, esto se debe a que las especies
interactian de distinta forma con el ambiente, esto se explica ya que,
caracteristicas anatdmicas de la madera como son: tipo celular, diametro de

limenes, ancho de las paredes celulares, entre otras, inciden en la densidad
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basica de la madera (Zobel y Van Buijtenen (1989) citado por Omonte y
Valenzuela (2011))

En el caso de P. radiata, existe una fuerte variacion de densidad basica dentro
del &rbol, ésta se presenta en direccién radial dentro de cada anillo de crecimiento
(Delmastro et al. 1980). Esta variacion se fundamenta en el desarrollo de la
madera temprana y tardia, donde, terminada la formacion de EW, la densidad
basica comienza a aumentar exponencialmente, obteniendo un méaximo en el
término de la formacion de LW, a la vez, va disminuyendo el didmetro radial de
la célula y aumentando el grosor de la pared celular (Figura 5) (Hartmann et al.
2017). De hecho, la densidad de la madera esta correlacionada con el diametro
de las traqueidas de la madera temprana y con la proporcion de la madera tardia
(Rathgeber et al. 2006). Ademas, en el caso de esta especie, la densidad basica
va disminuyendo con la altura del fuste, es decir, en la base del arbol se
presentard una mayor densidad basica que a una altura cercana a la copa
(Delmastro et al. 1981).

Onset Course of the growing season Cessation
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Figura 5. Comportamiento anatomico de un anillo de crecimiento. Fuente: Cuny
et al. (2014), citado por Hartmann et al. (2017).
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Asi mismo, la densidad basica aumenta desde la médula hasta la corteza y de
igual manera la densidad de anillos tiene el mismo comportamiento (Li y Wu
2005, Apiolaza 2012, Kimberley et al. 2015). Cown et al. (1992) determind que
en Nueva Zelanda la densidad basica de la madera de P. radiata entre los anillos
1 al 5 es de 290 a 343 kg/m?3, entre 6 y 10 es de 323 a 390 kg/m3y en la madera
exterior los rangos van desde los 384 a 477 kg/m3. Asimismo Beets et al. (2007)
describe una densidad basica promedio de la madera exterior que varia entre
356 a 484 kg/m3. Riesco y Diaz (2007), determinaron que la densidad basica
promedio de P. radiata plantado en Espafia es de 345 kg/m3. En el caso de Chile,
se han reportado una densidad basica promedio a la altura de 1,3 metros desde

la base de 391 kg/m? para la misma especie (Barria et al. 2017).

Asi, se tiene que la densidad basica de P. radiata corresponde a un indicador
ampliamente utilizado para efectos de calidad de madera, de plantaciones
forestales y procesos de transformacion industrial, esto producto a que se
relaciona con diversas propiedades y es facil de determinar, el problema radica
en que posee un coste elevado producto que es necesario la utilizacion de

equipos de laboratorio y el tiempo que se requiere para las mediciones es alto.

1.3. El cambio climatico y sus efectos en la productividad y la
calidad de madera de P. radiata para fines estructurales

El cambio climéatico se ha convertido en uno de los desafios ambientales mas
criticos para las generaciones actuales y futuras. El Acuerdo de Paris (COP21)
reconocio este desafio y el Protocolo de Kyoto promovié el uso sostenible del

manejo forestal de los bosques naturales y el establecimiento de plantaciones
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forestales como una herramienta estratégica para mitigar el cambio climatico. Los
arboles desempefian un papel fundamental en la absorcién de dioxido de
carbono (CO2) atmosférico, un gas de efecto invernadero que contribuye al
cambio climético. Durante el proceso de fotosintesis, los &rboles toman CO:2 del
aire y lo convierten en biomasa, almacenando carbono en sus tejidos. Esto ayuda
a reducir la concentracion de CO2 en la atmosfera y contribuye a mitigar el
calentamiento global (Payn et al. 2015). Las plantaciones forestales, al crecer y
acumular biomasa, actian como sumideros de carbono al absorber y almacenar
CO2 (Mead 2013).

Los efectos del cambio climéatico en la productividad, y en los dafios por
disturbios, son dificiles de establecer debido a su no linealidad, y la existencia de
importantes rezagos temporales y la influencia de otros factores como los
cambios en las practicas de manejo forestal (Yousefpour et al. 2017).
Afortunadamente, existe consenso en que los bosques plantados y gestionados
en un marco de desarrollo sostenible, tienen un papel crucial en el camino hacia
economias bajas en carbono, porque, a pesar de su doble funcién como sumidero
y fuente de emisiones, tienen el potencial de respaldar un uso mas amplio de
productos madereros que pueden desplazar a productos con mayor huella de
combustibles fosiles (Morales et al. 2015, FAO 2016). Asi, aparte de otorgar una
solucion a las necesidades madereras, las plantaciones forestales de rapido
crecimiento permiten aumentar los reservorios de carbono no atmosférico, ya que
secuestran el carbono y lo fijan en su estructura, esto deja entender que el sector
forestal posee las herramientas necesarias para favorecer en esta problematica
(Alfaro 1997, Sartori et al. 2006).

Las plantaciones forestales generalmente se establecen en ambientes

heterogéneos, con diferencias ambientales que afectan el volumen y los atributos
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de calidad de madera. Variables como edad del arbol, sitio, clima y genéticas
estan relacionadas con la variacion interna y externas de la madera (Downes y
Drew 2008). Por otra parte, el cambio climatico y sus efectos negativos como los
periodos prolongados de sequias tienen efectos en la productividad y la calidad
de madera de las plantaciones (Alzamora et al. 2022). Existe evidencia de que el
cambio climatico esta afectando a los bosques de todo el mundo, y dichos
impactos ocurren como resultado de los cambios en la temperatura, las
precipitaciones, la frecuencia y magnitud de las tormentas, la frecuencia de
incendios y la frecuencia y magnitud de los brotes de plagas y enfermedades
(Pawson et al. 2013).

Los efectos del cambio climético en la productividad de P. radiata han generado
un andlisis mas critico por parte de los silvicultores al momento de establecer una
plantacién forestal. En Chile existen un gradiente climético distintivo lo que
provoca una diferencia entre las condiciones de suelo y climaticas que inducen
un efecto directo en el desarrollo de las plantaciones forestales (Flores y Allen
2004, Huber y Trecaman 2004). Estos factores tienen un efecto importante en las
plantaciones forestales ya que determinan su productividad, en especial factores
fisiogréficos y de sitio (caracteristicas del suelo) (Gerding y Schlatter 1995). Uno
de los conceptos mas importantes para determinar la productividad corresponde
a la evapotranspiracion neta, que indica cual es la cantidad de agua extraida del
suelo para formar 1m?2 de incremento fustal. Este proceso fisiol6gico se regula en
base a 3 condiciones: las caracteristicas del suelo, la cubierta vegetal y las
condiciones climéticas, este ultimo factor conlleva al efecto de variables como
conductancia estomatica, el area del follaje y los déficits de presion de vapor
(Huber y Trecaman 2004, Kirschbaum et al. 2012).
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La productividad potencial de P. radiata varia en funcion de la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo, ya que, tiene efecto directo en la tasa de
evapotranspiracion, es decir, si el suelo es capaz de almacenar por mayor tiempo
agua disponible para el &rbol, la tasa de evapotranspiracion sera mayor (Flores 'y
Allen 2004). Esta capacidad del suelo para retener el agua depende de la textura,
profundidad, fragmentos rocosos, materia organica y densidad aparente (Duran
2018). Generalmente en Chile, la cantidad de agua que se requiere para producir
1m? de volumen fustal es entre 241y 717 m3 (Huber y Trecaman 2004). Aunque,
esta productividad se vera afectada por las condiciones climaticas futuras. Un
estudio realizado por Carrasco et al. (2022) demuestra que en plantaciones de
P. radiata el efecto del cambio climético podria aumentar su productividad en la
zona central de Chile durante los préximos 50 afios, donde las principales
razonas corresponden al aumento de la temperatura general y CO2 atmosférico,
no obstante, este efecto va anexado con la fertilidad del suelo, principalmente en

base a nutrientes como nitrégeno y fosforo (Kirschbaum et al. 2012).

Las proyecciones climaticas indican un aumento de la concentracion de CO:2
atmosférico, esto provocaria un incremento en la tasa fotosintética que conlleva
un aumento en la produccién de biomasa, pero una reduccién de la conductancia
estomatica que limitara la entrada de CO: y liberacion de agua (Ainsworth y
Rogers 2007, Kirschbaum et al. 2012, Drew et al. 2017, Carrasco et al. 2022). Se
espera que producto de las variaciones climaticas se vean afectadas las
propiedades de la madera, por ejemplo, la densidad béasica de la madera tendera
a ir en aumento, lo que provocara un efecto directo sobre las demas propiedades
internas de la madera. De hecho, un estudio realizado por Drew et al. (2017)
predice que en Australia, producto del incremento en la temperatura y
disminucién de las precipitaciones, se generara un aumento de la densidad

basica de la madera y una posible reduccién de volumen en P. radiata en
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condiciones climaticas secas. Esto se explica, ya que, generalmente las coniferas
se correlacionan positivamente con las precipitaciones, por lo cual, en zonas
secas donde la precipitacion es baja, el crecimiento sera mas lento y la densidad
de la madera mayor (Ivkovi¢ et al. 2013).

Otro aspecto que ejerce influencia en la calidad de la madera son los incendios
forestales, cuya frecuencia y magnitud han aumentado debido al incremento de
las temperaturas, la reduccién de las precipitaciones, las fluctuaciones en la
humedad relativa y el aumento en la carga de combustible (Watt et al. 2018).
Seifert et al. (2017) informaron que, en el caso de incendios superficiales
ocurridos en plantaciones de P. radiata, se observa un incremento en las
proporciones de madera tardia en el afio del incendio y en el siguiente, lo que
conlleva a un aumento en la densidad basica de esta especie.

Aunque, estos cambios producidos por las constantes variaciones climaticas
pueden ser manejados a través de una silvicultura adecuada. Un estudio
realizado por Lasserre et al. (2005) determinaron que en P. radiata el aumento
de la densidad de plantaciéon produce un incremento el MOE (Modulo de
Elasticidad). Esto conlleva que en la presencia de un espaciamiento estrecho se
reduzca el angulo de microfibrillas y el ancho de los anillos, ademas de aumentar

la longitud de la fibra y la proporcion de madera tardia (Lasserre et al. 2009).

Por su parte, Gartner et al. (2005) concluyeron que la poda puede aumentar la
densidad basica de la madera, pero el raleo provoca una disminucion de esta, ya
gue dicha actividad realiza una modificacion en las estructura del rodal,

provocando un mayor espaciamiento entre arboles, mayor ingreso de luz,
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aumento de temperaturas y las corrientes de aire al interior del dosel, con lo cual

tendran una mayor tasa de crecimiento (Peltola et al. 2007, Carson et al. 2014).

Numerosos estudios han revelado que la densidad basica de la madera se
encuentra estrechamente vinculada con la temperatura media anual, las
precipitaciones y la fertilidad del suelo (Palmer et al. 2013). Ademas,
investigaciones han identificado que el porcentaje de madera tardia constituye el
factor principal asociado a la variacion regional en la densidad basica de la
madera (Cown y Ball 2001).

Un estudio realizado por Ivkovi¢ et al. (2013) determiné que la densidad del anillo
(RD) y la densidad de la madera tardia (LWD) se correlacionan positivamente
con las precipitaciones durante la temporada de crecimiento y verano y que RD
se correlaciona positivamente con la temperatura media de verano y los dias
grados. Adicionalmente, se ha comprobado que tanto la madera temprana como
la tardia guardan una relaciéon significativa con la temperatura (Bjorklund et al.
2017).

Recientemente, Jin et al. (2021) determinaron que para Larix gmelinii, una
especie de conifera, las bajas temperaturas inducen la formacién de madera
tardia. Ademas, Chavez et al. (2017) sefialan que en Pinus durangensis, Pinus
cooperi y Pinus lumholtzii, establecidas en México, la formacién de madera
temprana esta significativamente relacionada con la temperatura maxima durante
los meses de primavera, la temperatura minima y la precipitaciéon promedio en
los meses de invierno, esto ultimo es ratificado por Pompa y Camarero (2015) en
un estudio realizado en P. cooperi, mientras que la madera tardia muestra una

relacion significativa con la temperatura minima durante los meses de invierno.
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Producto del cambio climatico, el arbol debera adaptarse a estos nuevos climas,
por lo cual, el crecimiento anual que comprende la formacion de EW y LW sera

distinto.

Considerando la relevancia de explorar la variacion de la madera tardia en
funcion de la variabilidad del clima, y el efecto de ésta sobre la densidad de la
madera, el presente estudio plantea la hipotesis que existe una relacion positiva
y significativa entre la densidad de la madera y la proporcién de madera tardia
en el anillo de crecimiento, y que variables de temperatura y pluviosidad tendrian
un efecto negativo y significativo en la variabilidad de la proporcién de madera

tardia.
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2.1. Materiales

METODOLOGIA

Este estudio se centré en un conjunto de 13 sitios plantados con P. radiata (Figura

6), los cuales estaban distribuidos desde la comuna de Vichuquén, Regién del

Maule (36° 52 S; 71° 56 O) limite norte, hasta la comuna de Los Alamos, Regién

del Biobio (37° 38 S; 73° 23 O) limite sur. Los cuales estaban plantados con la

especie P. radiata sin ningun tipo de manejo, de propiedad de Forestal Arauco y

Constitucion S.A.
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Figura 6. Distribucion de los predios muestreados para efecto de obtencion

tarugos de incremento.
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Los rodales seleccionados para el muestreo estaban en edad de cosecha (>23
afos), con una altura media que varia entre 22 y 28 metros, y una densidad

superior a 700 &rboles por hectarea.

Los sitios presentaban un amplio rango de variacion respecto a condiciones
climaticas, por lo cual se obtuvieron datos climaticos mensuales de temperatura
maxima, minima y precipitaciones a través de un downcaling generado con
modelos fisicos y calibrados con las estaciones meteoroldgicas cercanas a cada
predio, esto permiti6 obtener datos desde 1980 hasta el afio 2020. Toda esta

informacion fue proporcionada por la empresa ARAUCO S.A.

2.2. Método.

En cada sitio se realizaron 3 parcelas circulares de 400 m? donde se
seleccionaron 3 arboles asociados a las clases diamétricas menor, mayor y
promedio de cada area de muestreo para realizar la extraccion de un tarugo de
12 mm de didmetro a la altura de pecho (1,3 metros) (Figura 7) utilizando un

Taladro de incremento Haglof 400 mm/16" diametro de muestra 12 mm.
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Figura 7. Extraccion del tarugo de incremento a la altura de pecho (DAP).

Luego de obtener las muestras, fueron rotuladas y envueltas en papel alusafoil
con el propdésito de evitar la pérdida de humedad y colocadas en un cooler.
Posteriormente fueron llevadas al Laboratorio Silvotecnolégico de la Madera
(LSTM) de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcidn,

para realizar los procesos de analisis de las probetas.

2.2.1. Preparacion de las probetas.

En el laboratorio Silvotecnolégico de la Madera de la Facultad de Ciencias
Forestales, Universidad de Concepcion, se le extrajo la corteza a cada tarugo y
luego se ubico la zona medular de éste para realizarle un corte transversal, lo
gue genero 2 probetas, una para el calculo de densidad basica de la madera (117

muestras) y otra para el analisis de anillos de crecimiento (117 muestras).
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Para el andlisis de densidad basica de la madera, la probeta se clasifico en tres
secciones: se considerdé como seccion madera juvenil (MJ) los primeros 8 anillos
desde la médula, la seccion de madera de transicion (MT) desde el anillo 9 hasta
el nimero 15 y la seccién de madera madura (MM) desde el anillo 16 hasta el
resto de la probeta (Figura 8)

Seccion Secciéon
madera juvenil (J) madera madura (M)

[ : ! ——
e e .
i »a T Y

Seccion
madera transicion (T)

Figura 8. Probetas de madera separada en tres secciones de interés.

Tras etiquetar las probetas, se sometieron a un proceso de saturacion durante 72
horas. A continuacion, se determind su volumen en estado verde utilizando el
método de inmersiébn en agua, segun la norma finlandesa SCAN-CM 43:95
(1989). Posteriormente, las muestras fueron secadas en horno a una temperatura
constante de 80 °C y pesadas diariamente en una balanza de precision (0,01 g)
hasta alcanzar un peso constante. Finalmente se procedié a determinar la

densidad basica de cada seccién de probeta.
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2.2.2 Escaneo de muestras.

Posterior al lijado, cada muestra fue escaneada utilizando un escaner modelo
EPSON perfection V370 Photo, para obtener imagenes calibradas de cada tarugo
(Figura 9).

Figura 9. Imagen ilustrando la identificacion de la madera tardia en las muestras

de un tarugo

2.2.3 Andlisis de muestras.

Para el analisis de las imagenes, se us6 un algoritmo programado en el software
Python version 3.9.12, el cual permitié medir distancias en la imagen para obtener
la proporcién de madera tardia presente en cada anillo de crecimiento.
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Figura 10. Concepto basico del programa para conteo de anillos.

2.2.4. Andlisis estadistico.

Para modelar la proporcion de madera tardia en funcién de variables climaticas,
se empled un modelo lineal mixto utilizando el paquete nime (Pinheiro et al. 2023)
de Rstudio (versidon 4.3.1) debido al anidamiento de los datos. Ademas, fueron
considerado los efectos aleatorios para cada nivel jerarquico, permitiendo que la
variacion entre predio, parcelas y tarugos sean modeladas adecuadamente

(ecuacion 1)

Prop_MTarijkt = ﬁO + Zgzl ﬁant—l + Uu; + vij + Wijk + gijk [1]

Donde, Prop_MTarj;, corresponde a la proporcion de madera tardia para la k-
ésima muestra en la j-ésima parcela del i-ésimo predio en el afio t; §, corresponde
al intercepto del modelo; S, corresponden a los parametros de los efectos fijos;
X

n._, representa los factores fijos en el afio t —1; u; corresponde al efecto

aleatorio del i-ésimo predio ~ N (0, g;;); v;; corresponde al efecto aleatorio de la j-

ésima parcela del i-ésimo predio ~ N(0, 6;7); w;j;, corresponde al efecto aleatorio
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de la k-ésima muestra dentro de la j-ésima parcela del i-ésimo predio ~ N(0,532);

eijx corresponde al error aleatorio del modelo ~ N(0,5?).

Luego, para evitar que la variable respuesta presentara rangos predictivos fuera
de 0 y 1 se realizé una transformacion logit, como sugiere Gujanrati y Porter
(2010). Asi, los modelos lineales multiples se ajustaron utilizando la variable z; j,
(ecuacion 2), sin embargo, para recuperar la variable respuesta original

Prop_MTarj,,se utilizo el proceso inverso de la transformacion logit (ecuacion

3)

Prop_MTar;jx
In <—Jt

1—Prop_MTarl-]-kt> = Zijky Bo + Xn=1 'Bant—1 T U+ v+ Wi T gk [2]

Zo = — [3]

Asimismo, dado que los datos cuentan con una estructura temporal, se modelo
la autocorrelacion utilizando una estructura de autocorrelacion de primer orden
AR(1) (ecuacion 4).

COT'(Sijk, gijk’) = p|tijk_ tijk’| [4]

Donde, ¢;;,/ corresponde al error aleatorio del modelo en un tiempo diferente ¢ /;

p corresponde al parametro de autocorrelacion.

De igual forma, se esperaba que la varianza de la respuesta crezca o disminuya

sistematicamente con la edad, debido a factores ambientales acumulativos y
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diferencias en el crecimiento individual, por lo cual, la varianza de los errores se

modelé como una funcion de la edad (ecuacion 5), con lo cual el error aleatorio

] s
del modelo quedaria expresado como: ¢;j, ~ N (0, o * |edad,y| )

Var (gjx) = o2 » edad?}, [5]

Donde, o2 corresponde a la varianza base, una constante que representa la
variabilidad de los errores en ausencia de efectos de heterocedasticidad,
edad;j es la edad asociada al tarugo de la k-€sima muestra dentro de la j-ésima
parcela del i-ésimo predio; 6 corresponde al parametro de potencia que se estima

durante el ajuste del modelo.

Posteriormente se ejecutaron los diversos modelos para obtener la mejor bondad
de ajuste, donde el mejor modelo se seleccion6 de acuerdo con el R cuadrado
condicional (R?) (ecuacién 6) para modelos lineales mixtos, el error cuadratico
medio (RMSE) (ecuacion 7) y el indice de Akaike (ecuacion 8). El uso del R? es
relevante porque permite evaluar la proporcion de varianza explicada por los
efectos fijos y aleatorios del modelo, proporcionando asi una medida mas
completa del ajuste del modelo a los datos (Nakagawa y Schielzeth, 2013).
Ademas, se analiz6 la normalidad de los residuos utilizando la prueba Shapiro-
Wilk.

2 2
Rg — injos+aaleatorios [6]

2
+0Tesidual

2 2
afijos+aaleatorios
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RMSE = ’w [7]

AIC = nin (%) + 2p 8]

Donde, of;,s corresponde a la varianza explicada por los efectos fijos; 021410705

es la varianza explicada por los efectos aleatorios, 6.%,;4,; €S la varianza residual
o el error no explicado por el modelo. y; son los valores observados; ¥y, son los
valores estimados; n es el numero de observaciones; p es el niumero de

parametros en | modelo; SSE es la suma del error de cuadrados.

[ll. RESULTADOS

3.1. Relacion Densidad Basicay Proporcién de madera tardia del
anillo

La tabla 3 muestra los coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre la
proporcion promedio de madera tardia por tarugo (PpMtarig,4,) Y Variables de
densidad de la madera por seccion. Los resultados indican una correlacion
positiva significativa entre la proporcién de madera tardia y todas las variables de
densidad basicas evaluadas. En particular, la densidad basica de la madera de
transicion (DMT) muestra la correlacion mas alta (r = 0,69, P < 0,01), seguida por

la densidad béasica de la madera madura (DMM) y la densidad basica de la
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madera promedio (DBM). La densidad basica de la madera juvenil (DMJ) si bien,
muestra una correlacion significativa, esta es baja en comparacion a sus pares (r
=0,31).

Tabla 3. Correlacion entre la proporcion de madera tardia promedio por tarugo y
variables de densidad de la madera.

Coeficiente de Pearson (r)

Densidad basica de la madera promedio 0,57™
(DBM)
Densidad basica de la madera juvenil 0,31™
(DMJ)
Densidad basica de la madera de 0,69™

transicion (DMT)

Densidad béasica de la madera madura 0,61™
(DMM)

"=P<0,1;"=P<0,05 ™ =P <0,01; ns = no significativo.

3.2. Relacién Proporcién de madera tardia del anillo y variables
climaticas

Se realizé un analisis de correlacion de Pearson para examinar las relaciones
entre las variables climaticas del del periodo t —1 y la proporcion de madera
tardia en el periodo t. En la tabla 4 se observa que las temperaturas maximas en
los periodos: anual, mes mas seco, trimestre mas frio y lluvioso, trimestre mas
seco, y los periodos de formaciéon de MTem y MTar, son las que presentan una

mayor correlacion con la proporcion de madera tardia por anillo de crecimiento
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del afio t (Prop_MTar;). Ademas, en el caso de las precipitaciones (Tabla 5),

ninguna variable se relacioné fuertemente.

Dichos resultados fueron utilizados para definir las variables que se incluyeron en

los modelos estadisticos. Ademas, se descartaron modelos que presentaron

colinealidad en sus variables utilizando el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF),

en donde con un VIF > 5 se consider6 que existe colinealidad en las variables

predictoras.

Tabla 4. Correlacion entre la proporcion de madera tardia por anillo de

crecimiento del afio t (Prop_MTar;) y variables de temperatura minima y maxima

de distintos periodos.

Coeficiente de

Pearson (r)

Temperatura minima anual (tmin,,_,)

Temperatura maxima anual (tmax,,_,)

Temperatura minima del mes mas frio (tmin,y, ,)

Temperatura maxima del mes mas frio (tmaxy,y, )

Temperatura minima del mes mas seco (tminys, ,)

Temperatura maxima del mes mas seco (tmaxys, ,)
Temperatura minima del trimestre mas frio y lluvioso (tmingg;,_, )
Temperatura maxima del trimestre mas frio y lluvioso (tmaxs, )
Temperatura minima del trimestre mas seco (tmings,_,)
Temperatura maxima del trimestre mas seco (tmax,_,)
Temperatura minima del periodo de formacion de MTem (tminyem,_,)

Temperatura maxima del periodo de formacion de MTem (tmaxuyem,_,)

0,04
-0,36™
0,17
-0,18™
-0,12"
-0,39™
0,08
-0,26™
-0,06"
-0,38™
0,017
-0,34™
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Temperatura minima del periodo de formacion de MTar (tminy¢qr,_,) 0,13"

Temperatura méaxima del periodo de formacion de MTar (tmaxytqr,_,) -0,35™
"=P<0,1;"=P<0,05 ™=P<0,01; ns = no significativo; Mes mas frio: Julio;
Mes mas seco: Enero; Trimestre mas frio y lluvioso: Junio, Julio y Agosto;
Trimestre mas seco: Diciembre, Enero y Febrero; Periodo de formacion de Mtem:
Septiembre a Enero; Periodo de formacion de Mtar: Febrero a Mayo.

Tabla 5. Correlacion entre la proporcion de madera tardia por anillo de

crecimiento del afio t (Prop_MTar;) y precipitaciones en distintos periodos.

Precipitacion anual (pp,,_,) -0,10°
Precipitacion mes mas frio (ppp,_,) -0,03m
Precipitacion mes mas seco (ppms,_,) 0,17
Precipitacion trimestre mas frio y lluvioso (pp:f,_,) -0,12"
Precipitacion trimestre mas seco (pps,_,) 0,04ns
Precipitacion del periodo de formacion de MTem (ppytem,_,) 0,07ns
Precipitacion del periodo de formacion de MTar (ppum¢ar,_,) -0,04"s

"=P<0,1;,"=P<0,05 ™ =P <0,01; ns = no significativo.

Luego, en base a las tablas 4 y 5, se propusieron 13 modelos lineales mixtos
(Tabla 6), en donde cada una de sus variables predictoras presentaron un VIF

menor a 5.

El modelo N°3 fue identificado como el mas adecuado tras un analisis
comparativo basado en criterios estadisticos. Este modelo mostro que todas sus
variables independientes son significativas (P-value <0,1), lo que indica que cada
una contribuye de manera relevante a explicar la variabilidad de la variable
dependiente. A su vez, el modelo captura un 34% de la variabilidad total,

incluyendo los efectos fijos y aleatorios (R?). Ademas, el error cuadratico medio
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(RMSE) del modelo fue de 39,91%. Aunque el modelo N°11 present6 el mismo
valor de RMSE, este incluye parametros cuya significancia estadistica no fue
comprobada (P-value > 0,1), lo que podria indicar redundancia o poca relevancia
de algunas variables. Ademas, el modelo N°3 tiene el valor mas bajo del criterio
de informacion de Akaike (AIC = 2.041,80), lo que sugiere que logra un balance
optimo entre la calidad del ajuste y la parsimonia del modelo, minimizando la

sobreparametrizacion.

Tabla 6. Modelos lineales mixtos para estimar la Proporcion de madera tardia en

el anillo de crecimiento del afio t (Prop_MTar;).

Modelos Pardmetros ~ R* RMSE  RMSE AIC
cond. (%)
[1] Zij, = Bo + Brtmax,,_, + Predadyj, + w; + vi; + Wi 033 00818 40,05 204249
Intercepto -1,4429™
tmax,, | -0,0430™
edady, 0,0649™
u; 0,1197
vij 0,1189
Wijk 0,2034
2] Zijx, = Bo + Brtmaxps,_, + Bredadyj, + u; + vi; + wyj 0,34 0,0818 40,06  2.04539
Intercepto -1,9465™
tmax,, | -0,0110™
edady, 0,0647"
u; 0,1719
vy 0,1121
Wit 0,2038
[3] zijk, = Bo + Bitmaxyy, | + Bredad;jy, + w; + v + wij 0,34 0,0815 39,91 2.041,80
Intercepto -1,7647™
tmax, | -0,0388"
edady, 0,0649™
u; 0,1681
vy 0,1148
Wijk 0,2054
[4] Zii, = Bo + Brtmaxys,_, + Bredad;y, + w; + vy + wip 0,33 0,818 40,05 204283
Intercepto -1,5223™
tmax, | -0,0278"
edad; ., 0,0648™
u; 0,1271
vy 0,1169
Wik 0,2030
[5] zijk, = Bo + Bitmaxyiem,_ , + Bredad;j, + w; + v;j; + wyj 0,34 0,0817 40,01 2.045,92
Intercepto -2,1488™
tMaxXytem,_, -0,0044"™
edad,y, 0,0648™
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u; 0,1930
vy 0,1103
Wik 0,2049
[6] zijk, = Bo + Bitmaxyiqr, , + Bredad;jy, + u; +vi; + wyj 0,33 10,0818 40,07  2.043,03
Intercepto -1,6140™
tMaxyear, , -0,0286™
edad,, 0,0650™
u; 0,1337
vy 0,1153
Wik 0,2037
[7] ziji, = Bo + Bitmax,,_, + Prtmax,y,_, + Psedad;j, + u; + 0,33 0,0816 39,95 2048.81
Vij t Wijk o
Intercepto -1,5500™
tmax,, | -0,0180™
tmax,y, -0,0293"
edad,j, 0,0649™
u; 0,1457
Vij 0,1172
Wik 0,2049
[8] zijk, = Bo + Bitmax,,s, , + Brtmax,, | + fsedad;jy, + 0,33 0,0816 39,98 204990
U+ v+ Wik o
Intercepto -1,4040™
tmax,y,s, , -0,0134™
tmax,;, -0,0402
edad,j, 0,0648™
U 0,1290
Vij 0,1194
Wijk 0,2040
[9] ziji, = Bo + Bitmax,,,_, + Botmaxyem, , + Bsedad;j,, + 0,33 0,0819 40,09 2054.08
u; + vij + Wijk . ,
Intercepto -1,7226™
tmaxys, , -0,0137"
tmaxycem,_, -0,0085™
edad,j, 0,0647™
u; 0,1465
vy 0,1144
Wik 0,2036
[10] z;j, = Bo + Bitmaxyy,_, + Brtmax, | + Bsedad;j, + 0,33 0,0816 39,95 20
.047,89
Uu; + vij + Wijk
Intercepto -1,1632™
tmax, | -0,0359"
tmax, | -0,0251"
edad,j, 0,0648™
U 0,1013
Vij 0,1229
Wik 0,2033
[11] zj, = Bo + Bitmaxyy, | + Brtmaxyiem, , + Psedad;jy, + 0,34 0,0815 39,91 2 050.74
Ui + Vi + Wi o
Intercepto -1,7890™
tmaxy, | -0,0395"
tMaxXytem,_, 0,0018"™
edad,j, 0,0649™
u; 0,1738
vy 0,1143
Wik 0,2054
[12] z;j = Bo + Pitmax,y, | + Brtmaxyyar,_, + Bsedad;j, + 0,33 0,0816 39,98 2048.89
u; + v+ Wy ' ’
Intercepto -0,3963™
tmax, | -0,0311™
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tmaxyear, ,

-0,0214"

edad,, 0,0650™

U 0,1225

vy 0,1191

Wijk 0,2044

[13] z;ji = Bo + Bitmax,s,_, + BrtmaXyiem, , + Pzedadj, + 0,33 0,0818 40,05 205173
U + Vi + Wi o

Intercepto -0,1419™
tmax, | -0,0272"
tMmaxyem,_, -0,0054"
edad,j, 0,0648™

U 0,1183

vi; 0,1179

Wik 0,2030

"=P<0,1;"=P<0,05; ™ =P <0,01; ns = no significativo.
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IV. DISCUSION

Los resultados de este estudio confirman una relacién significativa entre la
densidad basica de la madera y la proporcion de madera tardia en los tarugos
analizados. Esta relacion, observada en diferentes condiciones, coincide con los
hallazgos de Cown y Ball (2001), quienes reportaron que la densidad de la
madera en P. radiata esta fuertemente influenciada por la proporcion de madera

tardia en los anillos de crecimiento.

La proporcion de madera tardia del anillo no mostré correlaciébn con las
precipitaciones medias en diferentes periodos de tiempo, lo cual contradice los
hallazgos de Ivkovic et al. (2013) en P. radiata. Ademas, estos resultados difieren
de los reportados por Chavez et al. (2017) y Pompa y Camarero (2015), quienes
estudiaron especies del mismo género, destacando discrepancias en la relacién

entre las precipitaciones y esta variable.

La proporcion de madera tardia del anillo no mostro relacion significativa con las
temperaturas minimas, lo que contradice lo observado por Jin et al. (2021) en la
especie conifera Larix gmelinii y por Chavez et al. (2017) en especies del género
Pinus. Sin embargo, este estudio si encontrg relaciones significativas con las
temperaturas maximas, respaldando parcialmente los hallazgos de Chavez et al.
(2017), quienes también identificaron esta relacion en el mismo género. Esto
podria explicarse por el impacto de las altas temperaturas en la capacidad
fotosintética, que tiende a reducirse bajo condiciones térmicas extremas (Chang
et al. 2016, Fréchette et al. 2016).
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Los resultados de la modelacién de la proporcion de madera tardia en los anillos
de crecimiento destacan que las variables temperatura maxima del trimestre mas
frio y la edad (modelo 3) son las mejores predictoras de la proporcion de madera

tardia en el afio t (Prop_MTar,).

Una disminucion de 1°C en la temperatura maxima durante el trimestre mas frio
reduce la Prop_MTar;. en un 3,88%. Esto se debe a que temperaturas
primaverales mas célidas son cruciales para activar la xilogénesis, ya que, los
arboles requieren una acumulacion térmica minima para iniciar la actividad
cambial (Huang et al. 2023). Lo que favorece la formacion de madera temprana,
reduciendo la proporcion de madera tardia en el anillo anual (Carteni et al. 2018).
Por otra parte, la Prop_MTar,. aumenta un 6,49% con cada afio, reflejando
cambios fisiolégicos asociados al desarrollo estructural del arbol, informacion que

es congruente con lo descrito por Cown y Ball (2001).
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V. CONCLUSIONES

La proporcion de madera tardia en los anillos de crecimiento tiene un efecto
significativo en la densidad basica de la madera en plantaciones de Pinus radiata
ubicadas entre las regiones del Maule y Biobio. Este resultado confirma que la
madera tardia es un predictor clave para la calidad de la madera, dado su impacto

directo en la densidad basica.

Las variables de temperatura, especialmente las temperaturas maximas durante
el trimestre mas frio, tienen un efecto significativo en la proporcion de madera
tardia. Se observé que un aumento en las temperaturas primaverales favorece la
formacion de madera temprana, reduciendo la proporcion de madera tardia. Por
otro lado, las precipitaciones no mostraron una correlacion consistente con esta
variable, lo que contradice estudios previos en especies del mismo género.
Ademas, la edad del arbol tiene un impacto significativo en la proporcién de
madera tardia. Este comportamiento refleja cambios fisioldégicos asociados al
desarrollo estructural del arbol y refuerza la importancia de considerar este factor

al modelar propiedades de los anillos de crecimiento.

Los modelos lineales mixtos demostraron ser una herramienta eficaz para
capturar la complejidad de los datos relacionados con la proporcion de madera
tardia en Pinus radiata. Estos modelos permitieron manejar la estructura
jerarquica del disefio experimental, incorporando efectos aleatorios a nivel de
predio, parcelay tarugo, lo que fue esencial para modelar la variabilidad inherente
en diferentes niveles de anidamiento. Ademas, el modelo identificado como
optimo incluyé como variables predictoras principales la temperatura maxima del

trimestre mas frio y la edad del arbol. Este modelo explicé el 34% de la
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variabilidad total de la proporcion de madera tardia, combinando efectos fijos y
aleatorios, lo que evidencia su capacidad para captar tanto tendencias generales

como diferencias especificas entre sitios y arboles individuales.

Este estudio aporta evidencia que refuerza algunos hallazgos previos, como la
correlacion positiva entre madera tardia y densidad basica, pero también muestra
discrepancias con otros trabajos que asociaron la proporcién de madera tardia a
precipitaciones significativas. Estas diferencias subrayan la importancia de
considerar las particularidades locales y las caracteristicas intrinsecas de Pinus

radiata.

Los hallazgos del estudio destacan la necesidad de considerar factores
ambientales, como las temperaturas maximas, en estrategias de manejo forestal
para optimizar la calidad de la madera. La ausencia de una relacion consistente
con las precipitaciones sugiere que otros factores climaticos o edéaficos podrian

ser mas relevantes en estos sitios especificos.
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