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I. INTRODUCCION.

El cultivo de pino radiata .ha demostrado ser la base del
desarrollo forestal en Chile. La madera de esta especie es
utilizada en diversos usos y requerida para la elaboracidn
de una variedad de productos, dicha utilizacién requiere un

conocimiento amplio y preciso de sus propiedades.

La densidad badsica es una de las propiedades de la madera
que mas influye en su utilizacidén. Es una variable de suma
importancia que influye en los costos de transporte, en los
rendimientos de pulpa para la industria papelera y en una
serie de parametros de calidad del papel, como por ejemplo
el indice de rasgado y explosién (Cown y Kibblewhite,
1980). Otra propiedad de importancia es la longitud de
fibra, por su efecto, al igual que el "ccarseness", en la

resistencia del papel (Kibblewhite, 1980).

El presente estudio se realizé con el fin de analizar la
densidad basica, longitud de fibra y "coarseness"” de la
madera en Arboles de distinta clase de copa en un rodal de

Pinus radiata D. Don de 52 afios de edad.




II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Densidad basica de la madera.

La densidad béasica de la madera, ’que se define como la
cantidad de madera seca por unidad de volumen verde (Cown,
1980), es uno de 1los criterios m&s 1importantes para
determinar la calidad de la madera, puesto que se relaciona
directamente con la resistencia de la madera y con los
rendimientos de pulpa para la industria papelera (Daniel et
al.,1982). Ademas, la densidad bésica de la madera influye
en los costos de transporte, en los requerimientos de
energia para el proceso de pulpaje y en la calidad del

papel {(Cown y Kibblewhite, 1980).

Un aumento de la densidad béasica de la madera trae
beneficios en el proceso de pulpaje y produccién de papel,
tales como aumento del rendimiento de coccién, disminucién
del especifico de 4lcali y aumento del rendimiento en el
procesc de blanqueado (Céliz y Fernandez, 1987; citados por
Gonzalez, 1987). Ademds, el indice de rasgado del papel se
ve incrementado con el aumento de la densidad basica de la
madera de pino radiata (Kerr y Swann, 1980; Uprichard,

1980).



Por su parte, Cown y Kibblewhite (1980} sefialan que altas
densidades de la madera incrementarian los beneficios en el
proceso de pulpaje al disminuir el consumo de madera por
tonelada de pulpa producida. En general, todas 1las
propiedades de la pulpa estadn estrechamente relacionadas
con la densidad basica de la madera pulpable (Kerr y Swann,

1980).

La densidad basica es un importante parametro del pulpaje
kraft de pino radiata, expresada en una combinacién de
caracteristicas tales como di&metro celular, espesor de
pared y porcentaje de lefio tardio ({(Cown y Kibblewhite,
1980).

La densidad de la madera en pino radiata no sélo varia a
través de la altura del arbel (Cown, 1973; Cown vy
McConchie, 1980; Gonzalez, 1987; Ortiz, 1965), sino también
con el numerc de anillo de crecimiento desde la médula
hacia la corteza de wuna forma muy definida (Burdon vy
Harris, 1973; Cown, 1973; Cown, 1980; Cown y Kibblewhite,
1980; Cown y McConchie, 1980; Gonzalez, 1987; Kerr y Swann,

1980; Malan, 1989; Ortiz, 1965; Uprichard, 1980).

La densidad de la madera es altamente dependiente de 1a
edad del arbol (Cown y McConchie, 1982; Kerr y Swann,

1980). En pino radiata crecido en sitios similares en Isla



del Norte, Nueva Zelandia, Cown y McConchie (1982)
determinaron que la densidad se incrementdé en un 29% entre
arboles de 12 y 52 afios de edad; éstos Gltimos presentaron
una densidad basica promedio de 420 kg/m?. Kibblewhite
{1980) determindé que la densidad basica en pino radiata se
incrementa desde 385 kg/m?® en el anillo numero 10, a
526 kg/m® en el anillo numero 40. Por su parte McCully vy
Hongladarom, en.un estudio no publicado, citados por Kerr y
Swann (1980), determinaron a 1la 'altura de tocén una
densidad basica de 452 kg/m® en &rboles de pino radiata de

50 afios de edad.

Diaz-Vaz y Ojeda (1980) sefialan que la densidad de 1la
madera depende de la proporcién de madera tardia y temprana
y de las densidades que presentan cada una de ellas. Por su
parte, Gonzdlez y Molina (198%) afirman categéricamente que
la madera de pino radiata exberimenta un incremento en la
densidad a medida que aumenta la edad y se debe
principalmente al aumento del grosor de las paredes
celulares de madera de veranc y al aumento del porcentaje

de ésta en el anillo a medida que la edad se incrementa.

En general, los Aarboles dominantes jévenes que tienen
grandes copas producen una mayor proporcién de madera de
primavera que madera de verano por lo que su densidad es

menor; al contrario, los 4&rboles cuyas copas son mas



pequefias, incluidos los individuos suprimidos, producen una
mayor proporcién de madera de verano y por ello su densidad
es también mayoer (Pillow, 1954; Larson, 1964; Elliot,
1970; citados por Daniel et al., 1982). Wellwood (1960) en
un estudic realizado en Tsuga heterophylla (Rafn.) Sarg.
sefiala que la densidad decrece con el mejoramiento de la
clase de copa, pero no significativamente; arboles
dominantes tienen una menor densidad de 1la madera que

Arboles codominantes e intermedios.

Diversos estudios se han referido al efecto de la tasa de
crecimiento en la densidad de la madera. Cown y McConchie
{1982) afirman que la tasa de crecimiento tiene un minimo
efecto en la densidad de la madera. Por su parte, Bamber y
Burley (19283) no encontraron una relacién consistente entre
tasa de crecimiento y densidad de la madera, aseverando que
los efectos de la relacidén entre madera juvenil y madera
madura son mayores gue los causados por tratamientos
silviculturales. De la misma forma, Zobel (1988) afirma que
es un error confundir los efectos de un crecimiento rapido
en la densidad de la madera, con los de una cosecha
temprana con una alta proporcién de madera juvenil. Ademés,
sefiala que la razdén de por qué los anillos anchos parecen
estar relacionédos con una baja densidad de la madera, es
porque éstos se forman generalmente en la madera juvenil,

que segun Cown (1992b), en pino radiata crecido en Nueva



Zelandia, comprende los primeros 10 anillos de crecimiento
y se caracteriza por presentar fibras cortas y una baja
densidad de la madera. Por su parte Sutton (1985), citado
por Gonzalez (1987), afirma que "hechos los analisis de
laboratorio, ha quedado demostrado, en forma contundente,
que la rapidez de crecimiento no influye en las propiedades
mecanicas de la madera. Lo importante no es el ancho, sino
la edad del anillo, vale decir el afio en que crecié".

Harris (1971), sostiene que para Pinus contorta Dougl. en

los 10 anillos mas viejos, aunque la tasa de crecimiento
puede estar significativa e inversamente relacionada con la
densidad de la madera, no se recomienda una reduccién en la
tasa de crecimiento con el 1interés de incrementar la
densidad de la madera. DeBell et al.(1993) afirman que en

Tsuga Heterophylla (Rafn.) Sarg. la densidad de la madera

estd negativamente relacicnada con la tasa de crecimiento
en los anillos 20 a 24 desde la médula en Aarboles de 38 vy

29 afios de edad.

El efecto que tienen los fertilizantes y los raleos sobre
la densidad de la madera son variados; si el tratamiento
afecta la proporcién relativa de madera temprana en un
anillo elevandola, la densidad disminuye; si se eleva el
porcentaje de madera tardia, la densidad aumenta (Daniel et

al., 1982).



McKinnell (1989) sefiala que el crecimiento de madera
temprana y tardia en pino radiata es estimulado por
fertilizacidén, principalmente el primero, resultando en una
disminucién del porcentaje de madera tardia y de 1la
densidad de 1la madera. Ademas, Kininmonth y Whitehouse
(1992) afirman que la fertilizacién con nitrégenoc en pinos
produce madera de baja densidad y una tendencia a extender

el periodo de produccién de madera juvenil.

En cuanto al efecto de los raleos sobre la densidad de 1la
madera, Gonzalez (1987) sefiala gue existe efecto
significativo de la intensidad de raleo sobre la densidad
aparente basica intraincremental ae la madera de pino
radiata. Por su parte Siemon (1989) determind que el raleo,
redujo la densidad media de la madera y el porcentaje de
madera tardia en un estudio realizado en Australia en un
rodal de pino radiata de 23 afios de edad. Cown (1973)
determindé, para la misma especie, una diferencia de un 7%
en la densidad de la madera en Aarboles raleados y podados
intensamente y A&arboles no intervenidos, permaneciendo el
efecto 2 a 3 aflos después del tratamiento. Contrariamente,
Sutton y Harris (1974) determinaron diferencias no
significativas entre Arboles intensa y moderadamente
raleados. Cown (1974) afirma que a pesar que la densidad
basica de la madera se redujo mediante el raleo, el efecto

no fue significativo. Cown (1992a), sostiene gque las



investigaciones han establecido que los efectos gque tienen
el espaciamiento y el raleo en las propiedades de la madera
han sido temporales y cambios dramaticos en el ancho de
anillo han demostrado tener un pequefic efecto en la

densidad de la madera.

Con respecto al efecto que tiene la poda en la densidad de
la madera, Cown (1973) sefiala que mientras la remocién del
35% de la copa no fue significativo, la remocién del 60% de
la copa produjo un marcado incremento en la densidad de la
madera de pino radiata; sin embargo, este efecto fue sélo

temporal.

2.2 longitud de fibra y "coarseness" de la madera.

En la actualidad la longitud de fibra no es un criterio tan
importante para determinar la calidad de la madera como fue
hace algunos afios, gracias a los avances tecnoldégicos de la
fabricacién del papel, perorsigue siendo importante ya que
las fibras confieren resistencia a la madera y le dan al
papel resistencia al rasgado y al doblez (Daniel et al.,

1982).

Las propiedades de resistencia del papel dependen de las

dimensiones de la fibra (Uprichard, 1980). Existe una



correlacién positiva entre longitud de fibra e indice de

rasgado (Cown and Kibblewhite, 1980).

La longitud de fibra se incrementa con el aumento del
numero de anillo (Cown, 1980; Cown and McConchie, 1980;
Kibblewhite, 1980; Uprichard, 1980). La longitud de fibra
aumenta también con la altura del arbol més o menos hasta
la mitad y luego disminuye (Cown, 1980). Daniel et al.
(1982) afirman que las fibras de mayor tamafio se encuentran

en la base de copa viva.

Cown y McConchie (1982), en un estudio realizado en Nueva
Zelandia, determinaron gque la 1longitud de fibra se
incrementaba desde 2,5 mm en arboles de pino radiata de 12
afios, a 3,4 mm en arboles de 24 afios y 3,5 mm en arboles de
52 afos. Kerr y Swann (1980), citando un estudio no
publicado de McCully y Hondaglarom, exponen que la longitud
de fibra para pino radiata creciendo en Nueva Zelandia,
aumentaba desde 3,19 mm en a&rboles de 13 afios, a 3,63 mm en
arboles de 50 arfios. Por su parte, Kibblewhite (1980) sefala
que la longitud de fibra, en pino radiata, aumento de 3,3

mm en el anillo ntmero 10, a 3,6 mm en el anillo numero 40.

De acuerdo a Nicholls y Dadswell (1962) y Uprichard (1980),
la proporcién de madera de verano estid relacionada

directamente con la longitud de fibra, luego al existir una
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mayor proporcién de madera de veranc se tendrd una mayor

proporcién de fibras de mayor longitud.

Wellwood (1960), en un estudio realizado en la especie

Tsuga heterophylla ( Rafn.) Sarg., afirma que la clase de

copa tienen un efecto aparente en la longitud de fibra vy
gue los arboles codominantes tienen fibras mas largas que

los arboles dominantes y suprimidos.

Los incrementos de 1la tasa de crecimiento que ocurren
después del raleo y fertilizacién pueden ir acompafiados, en
las coniferas, con una disminucién en la longitud de fibra
(Daniel et al., 1982). Cown (1973) sostiene que la longitud
de fibra, en pino radiata, es apreciablemente alterada por
la tasa de crecimiento radial y, al igual que Nicholls y
Dadswell (1962), afirma que existe una relacidén negativa
entre longitud de fibra y ancho de anillo. Cown (1974)
sefiala que el raleo, en pino radiata, contribuye a la
disminucién de la longitud de fibra y que este efecto es

significativo sélo en la porcidén baja del fuste.

El "coarseness" se define como el peso por unidad de
longitud de fibra expresado en miligramos por 100 metros de
fibra (Tappi Test Methods, 1989). La misma publicacién
afirma que el "coarseness" tiene un importante efecto en

las propiedades del papel. Por ejemplo, influye en la
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resistencia del papel y en la tersura del mismo. Ademas
estda fuertemente relacionado con el indice de explosién del

papel (Kibblewhite, 1980).

El aumento del "coarseness" con el numero de anillo es
sefialado por Kibblewhite (1980) al determinar que aumentaba
de 17,44 mg/100m en el anillo numeroc 10, a 21,73 mg/100m en
el anillo nuimero 40. Kibblewhite y Bawden (1993) al
comparar maderas provenientes de raleos de rodales de pino
radiata con edades entre 8 y 18 afics, determinaron un
aumento del "coarseness" con la edad. Ademds, encontraron
una alta correlacién entre el "coarseness" y longitud de
fibra y una alta correlacidén positiva entre el "coarseness"
y el &area de pared de la fibra. Cown (1992) sefiala que el
"coarseness" de la madera madura es mas alto que el de

madera juvenil.
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III. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Descripcién del Area de estudio.

La informacién utilizada en el estudio el estudio fue
recolectada desde el predio Pinares, de propiedad de
Forestal Mininco S.A., el cual se encuentra ubicado en la
comuna de Concepcién, VIII regidén, a 8 km al sur de esta

ciudad, por el caminoc a Santa Juana.

La precipitacién media anual del A&rea de estudio es de
1.338 mm con una distribucidén de 369 mm en otecrio (28%), 687
mm en invierno (51%), 217 mm en primavera (16%) y sdélo 65
mm en verano. La temperatura media anual alcanza a los
13°C, siendo la media maxima de enero de 25.1°C vy
registrdndose una media de enero de 17.8°C y en julio de

9.1°C (Almeyda y Saez, 1958).

El sector presénta una topografia abrupta con pendientes
que oscilan entre 38% a 95%. El suelo pertenece a la serie
Nahuelbuta presentando textura franco arcillosa densa en
los primeros 25 cm con una densidad de 1.19 g/cc; en el
horizonte comprendido entre 25 y 75 cm la textura es franco
limosa con una densidad de 1.25 g/cc. Ademas, esta serie

presenta limitantes fisicas para el cultivo de pino
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radiata, como por ejemplo la erosién de manto intensa que
afecta todas las Areas de pendientes fuertes (Carrasco y

Millan, 1990)

3.2 Descripcidn del rodal en estudio.

El rodal fue establecido el arfic 1941; alcanzaba los 52 afios

al momento del estudio.

De acuerdo a la informacién entregada por 1la empresa
Forestal Mininco S. A., el rodal abarca una superficie
cercana a las 4 hectareas con una densidad media de 564
arb/ha y un area basal promedio de 90.89 m? /ha. Segun la
clasificacién de calidad, basada en'el aspecto merfolégico
del fuste y estandarizada por dicha empresa, el 58.51% del

area basal corresponde a Arboles de calidad 1.

3.3 Metodologia.

Para la obtencién de los A&rboles muestra se realizé una
estratificacién de las cla;es diamétricas en base la
distribucién del numero de Aarboles por hectarea. Para tal
efecto se utilizdé 1la informacién facilitada por Forestal
Mininco S.A., la que consistié en tablas de rodal vy

existencia confeccionadas por dicha empresa.
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Se diferenciaron tres clases diamétricas, correspondiendo
éstas a los arboles intermedios, codominantes y dominantes,
a cada una de los cuales se les determindé el diametro de
drea basal promedio, el cual representd el criterio de
eleccién de los arboles en terreno (Tabla 1). El numero de

unidades muestrales fue de cuatro Aarboles por clase de

copa, completando un nGmero total de 12 unidades
muestrales.
TABLA 1. Clase diamétrica y desviacidén estandar por clase
de copa.
CLASE CLASE DESVIACION
DE COPA DIAMETRICA ESTANDAR
(cm) (cm)
INTERMEDIOS 32.0 5.1
CODOMINANTES ~ 50.0 5.8

DOMINANTES 66.0 2.8

3.3.1 Trabajo en terreno.

Se seleccionaron 4 arboles por rango diamétrico,
totalizando 12 unidades muestrales. A estos Aarboles se les

midid, antes del volteo, el didmetro a 1.30 m del suelo,



15

el didmetro a 0.3 m del pisoc forestal y se determindé su

clase de copa.

Después del volteo se procedidé a medir la longitud total
del Arbol y la longitud de la copa viva ({incluyendo 1la
altura de tocén), marcandose la base de la copa viva. Se
cortaron discos de 2 a 4 cm de espesor en el tocdn (T), a
la altura de pecho (D), y después a intervalos de 5 m
(F1,F2,...) hasta la base de la copa viva. La copa viva se
divididé en tres tercios o secciones de igual longitud a 1lo
largo del fuste principal vy en la base de cada tercio se

cortaron discos (Fig 1).

3.3.2 Determinacién de la densidad basica de la madera.

Para determinar la densidad basica promedio de la madera,
por rodela, y la densidad béasica intraincremental, todas
las rodelas se seccionaron en ocho cufias (Fig. 2); cuatro
de ellas se utilizaron para determinar la densidad promedio
Yy las otras cuatro para determinar la densidad
intraincremental, longitud de fibra y "coarseness". La
densidad intraincremental se determind, a la altura de

tocén, en sectores de crecimiento radial 10 afios.
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La densidad se determindé por inmersidén en agua para obtener
el volumen; luego para obtener el peso seco las muestras se

secaron por 48 horas en un horno a 100°C aproximadamente.

POSICIONES EN EL FUSTE

1/3 COPA(C3)

FIGURA 1. Diagrama esquema&tico de los puntos de muestreo en
el fuste y en la copa del Arbol.
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D = Densidad
L = Longitud de Fibra

FIGURA 2. Rodela seccionada en 8 cuiflas.

3.3.3 Determinacién de longitud de fibra y "coarseness".

Se seleccionaron aleatoriamente 3 Arboles de los vya
extraidos en terreno, 1 por cada <clase de copa,
determindndose longitud de fibra y "coarseness" a la rodela
del tocédn (T), a la rodela mads cercana a la mitad de la
altura de fuste (M) y a la rodela de la base del ultimo
tercio de la copa viva (C3). Ademas, en cada una de estas
redelas, se determindé longitud de fibra y "coarseness" en

zonas de crecimiento radial de 10 afios.

El procedimiento para determinar longitud de fibra (mm) y

"coarseness” (mg/100m) se basd en la metodologia descrita
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por las normas Tappi Test Methods (1989). El1 proceso se
realizé en el Laboratorio de Productos Forestales de 1la

Universidad de Concepcidn.

3.3.4 Analisis de datos.

En el presente trabajo se realizd una comparacidén de la
densidad béasica intraincremental, a la altura de tocdn,
para sectores de crecimiento de 10 afios entre los arboles
intermedios, codominantes vy dominantes. Se compard la
densidad bésica promedic por rodela segiin nivel de altura
de fuste constante entre las clases de copa estudiadas.
Ademas se comparé la densidad béasica promedio por rodela
segun sectores de porcentajes de altura o altura relativa
entre las clases de copa; para este andlisis se dividié el
fuste en 5 sectores de porcentajes de altura. Los valores
de densidad promedio por rodela que correspondieron a un
sector de altura determinado se promediaron ponderando por
volumen y de esta forma se obtuvieron sectores de
porcentajes de altura con sﬁ respectiva densidad basica.
También se comparé la densidad bésica promedio del arbol

completo entre las clases de copa estudiadas.

Para determinar diferencias significativas, entre las

clases de copa, se realizdé analisis estadistico siguiendo
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un disefio completamente aleatorio con nivel de confianza de

95%.

El comportamiento de la densidad bésica, longitud de fibra
y "coarseness" se analizé graficamente mediante la
construccién de curvas que muestran la varilacidén en forma

radial y longitudinal en el &arbol.

Se estimaron relaciones matematicas entre densidad basica
intraincremental y espesor de anillo de crecimientc en 6
arboles, 2 por clase de copa; para tal efecto se determind
densidad béasica (kg/m?®) en zonas de crecimiento de 10
anillos con su respectivo espesor {(mm) en todas las
rodelas, estimandose relaciones para la parte basal: rodela
de altura de tocdn (T) y rodela a la altura de pecho (D);
para la parte media: rodela de Fl1 a F5; para la copa:
rodela Cl, C2.y C3 y se estimdé la relacidén para el arbol
completo. Se estimé también la felacién entre densidad
basica promedio por rodela y altura relativa en los 12

arboles.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Densidad Basica de la madera.

El estudio de la densidad béasica de la madera en corte
transversal a la altura del tocdn, en sectores de 10
anillos de crecimiento, para 1las tres clases de copa,
muestra un aumento de la densidad desde el primer periodo,
0-10 anillos, hasta el periodo 11-20 anillos para las tres
clases de copa; luego existe una leve disminucién de la
variable excepto en la clase de copa intermedia (Fig 3). El
comportamiento de la densidad desde el periodo 21~-30
anillos se caracteriza por un continuo aumento hasta las
iltimas etapas de crecimiento en las tres clases de copa.
La densidad aumenta con el numero de anillos desde la
médula hacia la corteza, lo que concuerda para la misma
especie, con lo expuesto por Burdon y Harris, (1973): Cown,
(1973); Cown y Kibblewhite, {(1980); Cown y McConchie,
(1980); Gonzalez, (1987); Kerr y Swann, (1980); Malan,

(1980); Ortiz, (1965); Uprichard, (1980).
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0-10 11-20 21-30 31-40 4150
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—4&-—— INTERMEDIO —11—— CODOMINANTE ——®—— DOMINANTE

FIGURA 3. Densidad basica de la madera a la altura de tocén
segin numero de anillos para las tres clases de
copa.

A la altura de tocdén se registraron diferencias en la
densidad bédsica de la madera entre las clases de copa; los
arboles intermedios tuvieron la mayor densidad en todos los
periodos de crecimiento, variando ésta entre 520 kg/m® en
el periodo 0-10 anillos y 588 kg/m® en el periodo 41-50
anillos (Fig. 3 y Tabla 2). Sin embargo, el an&lisis
estadistico no detectd diferencias significativas entre las
tres clases de copa para los distintos periodos de

crecimiento (Tabla 2).
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TABLA 2. Valores promedios de densidad basica a la altura
de tocdédn seglin numero de anillos para las tres
clases de ccpa.

NUMERO DE CLASE DE COPA

ANILLOS INTERMEDIO CODOMINANTE DOMINANTE n
0 - 10 520 a 492 a 441 a 2
11 - 20 568 a 536 a 510 a 2
21 - 30 569 a 523 a 497 a 2
31 - 40 581 a 541 a 521 a 2
41 - 50 ‘588 a 567 a 536 a 2

Letras iguales indican que no existe diferencia
significativa entre las clases de copa (P < 5%,
Prueba F).

Los valores de densidad basica obtenidos en el presente
estudio son mayores que los expuestos por Kibblewhite
(1980), para los mismos periodos de crecimiento, con una
densidad basica de 385 kg/m?® en el anillo numero 10, a 426
kg/m* en el anillo nuUmero 40, obtenidos de Arboles de la

misma especie crecidos en Nueva Zelandia (Tabla 2).

La mayor variacién de la densidad intraincremental de
médula a corteza, a la altura de tocdn, se presentdé en los
drboles dominantes con un 21 % seguidos por los Aarboles
codominantes e intermedios con un 15% 3% 13%,

respectivamente.
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TABLA 3. Valores promedio de densidad béasica segun altura
de fuste para las tres clases de copa.

NIVELES CLASE DE COPA

DE ALTURA INTERMEDIO CODOMINANTE DOMINANTE n
T 555 a 555 a 523 a 4
D 545 a 545 a 514 a 4
Fl 503 a 514 a 493 a 4
F2 498 a 497 a 48'7 a 4
F3 476 a 486 a 470 a 4
F4 454 a 502 a 462 a 4
F5 448 a 485 a 459 a 4
c1 440 a 480 a 455 a 4
Cc2 428 a 456 a 430 a 4
C3 440 a 428 a 412 a 4

Letras iguales indican que no existe diferencia
significativa entre 1las clases de copa (P < 5%,
Prueba F)

A nivel de altura constante no hubo diferencias
significativas para 1la densidad basica entre las tres
clases de copa estudiadas (Tabla 3). No obstante, la clase
de copa dominante logra menores valores de densidad en la

mayor parte del fuste (Fig. 4).

La densidad basica determinada en el presente estudio a la
altura de tocén (Tabla 3) y del Aarbol completo (Tabla 4),
es apreciablemente mayor que la encontrada por Cown vy
McConchie (1982) en pino radiata de 52 afios de edad
creciendo en sitios similares en la Isla del Norte, Nueva

Zelandia, con una densidad basica promedio por &arbol de 420
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kg/m?* y por Kerr y Swann (1980), citando un estudio no
publicado de McCully y Hongladarom, en pino radiata de 50
afios de edad <c¢on una densidad a la altura de tocdn

de 452 kg/m3.

ICA |
8%

AD BAS
g8

NS
:

g

T D F1 F2 F3 F4 F5 c1 c2 c3
POSICION EN EL ARBOL

— & INTERMEDIO — O — CODOMINANTE — @ DOMINANTE

FIGURA 4. Densidad basica de la madera segun altura de fuste
para las tres clases de copa.

No hubo diferencias significativas en la densidad béasica,
a distintos niveles de porcentaje de altura y del &rbol
completo (Tabla 4) entre las clases de copa estudiadas. Sin
embargo, existen tendencias que indican diferencias entre
las clases de copa, si bien no son significativas se deben
considerar. La clase de copa codominante presenta la mayor
densidad promedio por &rbol {(Tabla 4) y ademds, la densidad

es mayor, hasta el 40% de la altura, que los A&rboles
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intermedios y mayor a lo largo ’de todo el fuste con
respecto a los &arboles dominantes (Fig. 5).lLa clase de
copa dominante muestra la menor magnitud de densidad basica
a lo largo del fuste (Fig. 5). Estos resultados coinciden

con lo expuesto, para Tsuga heterophylla (Rafn.) Sarg., por

Wellwood (1960) que determiné que, en general, la densidad
de la madera decrece con el mejoramiento de la clase de
copa Y que, aungue las diferencias no fueron
significativas, los &rboles codominantes e intermedics
presentaban una mayor densidad que los &rboles dominantes.
Ademds, los resultados concuerdan con lo expuesto por
Daniel et al. (1982) citando varios autores ( Pillow, 1954;
Larson, 1964 y Elliot, 1970) gue sefalan que en general,
los &rboles dominantes jdévenes que tienen grandes copas
tienen menor densidad que los arboles cuyas copas son mas

pequerias, incluidos los individuos suprimidos.

La diferencia en valores absolutos de 1la densidad bésica
intraincremental (Fig. 3) y &rbol completo (Tabla 4) entre
las clases de copa estudiadas estd orientada hacia las
caracteristicas individuales de tasa de crecimiento de los
arboles estudiados. Diversos estudios se han referido al
efecto de la tasa de crecimiento en la densidad de la
madera. Cown y McConchie (1982) afirman que la tasa de
crecimiento tiene un minimo efecto en la densidad de 1la

madera. Por su parte, Bamber y Burley (1983) no encontraron
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una relacién consistente entre tasa de crecimiento vy
densidad de la madera. Los &rboles dominantes mostraron
tener la menor magnitud de densidad basica intraincremental
a la altura de'tocén (Fig. 3), a distintas alturas de fuste
(Tabla 4) y arbol completo (Tabla 4). Si se considera que
estos Aarboles tuvieron una mayor tasa de crecimiento que
los &rboles codominantes e intermedios se podria aventurar,
en base a los resultados obtenidos, que 1la tasa de
crecimiento tiene un efecto, aunque no significativo, en la

densidad béasica de la madera.

TABLA 4. Valores medios de densidad béasica segun altura
relativa y &rbol completo para las tres clases de

copa.
ALTURA CLASE DE COPA
RELATIVA INTERMEDIO CODOMINANTE DOMINANTE n
0 - 20 531 a 535 a 508 a 4
21 - 40 494 a 502 a 475 a 4
41 - 60 482 a 481 a 451 a 4
61 - 80 463 a 444 a 425 a 4
81 - 100 421 a 425 a 408 a 4
ARBOL
COMPLETO 494 a 501 a 478 a 4

Letras iguales indican que no existe diferencia
significativa entre las clases de copa (P < 5%,
Prueba F).
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FIGURA 5. Densidad béasica de la madera segin altura relativa
para las tres clases de copa.

En general, la densidad béasica se caracteriza por una
continua disminucién a medida que aumenta la altura del
arbol en las tres clases de copa (Fig 4 y Fig. 5). Lo
anterior confirma y concuerda, para la misma especie, con
le planteado por otros autores (Cown, 1973; Cown vy

McConchie, 1980; Gonzdlez, 1987; Ortiz, 1965).

4.2 Longitud de fibra.

Los resultados obtenidos <corresponden a un rmuestreo

limitado sélo a un arbol por clase de copa.
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La fluctuacidén de la longitud de fibra segin sectores de
crecimiento, desde la médula, a la altura de tocén (T)
(Fig. 6); altura media (M) (Fig. 7) vy altura base del
ultimo tercio de copa viva (C3) (Fig. 8), se caracteriza
por un continuo aumento en las tres clases de copa

estudiadas.

El comportamiento de la longitud de fibra en forma radial
eﬁ las tres alturas de fuste y en las tres clases de copa
estudiadas concuerda con lo seflalado en diversos estudios
por Cown, (1980); Cown and McConchie, (1980); Kibblewhite,
(1980); Uprichard, (1980) en pino radiata. Con el aumento

del numero de anillo, aumenta la longitud de fibra.

1]
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FIGURA 6. Longitud de fibra a 1la altura de tocdén segin
namero de anillos para las tres clases de copa.
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FIGURA 7. Longitud de fibra a la altura media seglin numero
de anillos para las tres clases de copa.
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FIGURA 8. Longitud de fibra a 1la altura C3 (base ltimo
tercio copa viva) segin numero de anillos para las
tres clases de copa.
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La longitud de fibra en la clase de copa intermedia en las
tres alturas de fuste, altura tocédn (T}, altura media (M) y
altura base ultimo tercio copa viva (C3) alcanza la menor
magnitud que las clases de éopa dominante y codominante, en
los anillos cercanos a la médula, pero la mayor magnitud en
los anillos cercanos a la corteza (Fig. 6, Fig. 7 y

Fig. 8).

N§ se registré informacidén de 1longitud de fibra en el
periodo 21-30 anillos, a la altura del ultimo tercic de
copa viva (C3) (Fig. B8), en los A&rboles intermedios vy
dominantes, por tener éstos distintas alturas y longitudes
de copa. Por lo tanto, no coincidieron en el numero de

anillos en la rodela.

La longitud de fibra (Fig. 9) aumenta desde la altura de
tocdédn (T) hasta la altura media (M) y disminuye luego a la
altura de la base del Ultimo tercio de la copa viva (C3) en
las tres clases de copa estudiadas, teniendo la mayor
magnitud los arboles intermedios a la altura tocdédn y altura
media. Los valores de longitud de fibra obtenidos a 1la
altura de tocén (Fig. 9) se asemejan a los expuestos por
Kerr y Swann (1980), citando un estudic no publicado de
McCully y Hoglagarom con una longitud de fibra, para pino

radiata a la altura de tocén, de 3,63 mm en arboles de 50
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afios de edad. El comportamiento de la longitud de fibra con
la altura del arbol, en donde ésta aumenta mas o© menos
hasta la mitad y luego disminuye, concuerda con 1lo

expuesto, para la misma especie, por Cown, (1980) y Bluhm

—

et al., (1963).
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FIGURA 9. Longitud de fibra segin posicidén en el fuste
para las tres clases de copa.

La clase de copa intermedia alcanza la mayor longitud
promedio de fibra con 3,68 mm, seguida por la clase de copa
codominante con 3,60 mm y luego la clase de copa dominante
con 3,54 mm (Fig. 10). Estos resultados son similares a los
expuestos por Cown Yy McConchie (1982) en un estudio
realizado en Nueva Zelandia, donde determinaron en pino
radiata de 52 afios, una longitud de fibra promedio por

arbol de 3,5 mm.
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FIGURA 10. Longitud promedio de fibra segin clases de copa.

El comportamientc de la longitud de fibra respecto a las
clases de copa, estd relacionado con las caracteristicas de
cada clase de copa con respecto a la tasa de crecimiento.
Los arboles de la clase de copa intermedia tienen una mayor
proporcidén de madera de veranc que de primavera gque 1los
arboles dominantes y codominantes. De acuerdoc a Nicholls
and Dadswell (1962) y Uprichard (1980) 1la proporcién de
madera de verano en el anillo de crecimiento esté
relacionada directamente con 1la longitud de fibra, por
cuanto al existir una mayor proporcién de madera de verano
se tendrd una mayor proporcién de fibras de mayor longitud.

Wellwood (1960) en un estudio realizado en Tsuga
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heterophylla (Rafn.) Sarg., afirma que las clases de copas

tienen un efecto aparente en la longitud de fibra Ve
contrariamente a los resultados del presente estudio,
concluye que los arboles codominantes tienen fibras mdas
largas que Aarboles dominantes e intermedios. Cown (1973)
seflala que la longitud de fibra es apreciablemente alterada
por la tasa de crecimiento radial y Nicholls y Dadswell
(1962) afirman que existe una relacién negativa entre

longitud de fibra y ancho de anillo.

4.3 "Coarseness".

Los &rboles codominantes muestran mayor "coarseness" a la
altura de tocon (Fig. 11), que los intermedios vy los
dominantes en todas las etapas de crecimiento, sin
observarse una tendencia definida de médula a corteza, en
las tres clases de copa estudiadas. Sin embargo, en el
estudio a la altura media (Fig. 12) y la altura de la base
del ultimo tercio de 1la <copa viva (Fig. 13), el
"coarseness" presenta un continuc aumento, de médula a
corteza, en las tres clases de copa. Teniendo los Aarboles
intermedios la mayor magnitud a la altura media y los
arboles dominantes a la altura de la base del ultimo tercio
de la copa viva en todas las etapas de crecimiento. E1
aumento del "coarseness" con el numero de anillo, obtenido

en el presente estudio, también es encontrado por
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Kibblewhite (1980), quien determindé que el "coarseness" se
incrementa de 17,44 mg/100m én el anillo numerc 10, a 21,73
mg/100m en el anillo nUmero 40. Ademds, Kibblewhite vy
Bawden (1993) al comparar maderas provenientes de raleos de
rodales de pino radiata con edades entre 8 y 18 afios,
determinaron un aumento del "coarseness™ con la edad. Cown
(1992) sefiala que el "coarseness" proveniente de madera

madura es mas alto que el de madera juvenil.
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FIGURA 11. "Coarseness" a la altura de tocén segin numero de
anillos para las tres clases de copa.

El "coarseness" tiende a disminuir a medida que la altura

de fuste aumenta (Fig. 14).
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FIGURA 12. "Coarseness" a la altura media segun numero de
anillos para las tres clases de copa.
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copa copa viva) segun nimero de anillos para las
tres clases de copa.
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FIGURA 1l4. " Coarsenes" segun altura de fuste para las tres
clases de copa.

La clase de copa codominante tiene el mayor "coarseness"
seguida por los arboles intermedios y dominantes (Fig. 15).
La diferencia del "coarseness" entre las clases de copa se
explica por la alta correlacién que, segun Kibblewhite vy
Bawden (1993), tiene esta variable con la densidad basica
de la madera. Los Aarboles codominantes analizados en el
presente estudio tienen la mayor densidad, por lo tanto el

"coarseness" deberia ser mayor.
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FIGURA 15. "Coarseness" segun clase de copa.

4.4 Relacidén entre densidad basica y espesor de anillo

crecimiento.

De acuerdo a los datos obtenidos a partir de las rodelas,
se determiné que la densidad basica estd negativamente
correlacionada con el espesor de anillo en la parte basal y
media del fuste, en la copa y &rbol completo (Fig. 16, Figqg.
17, Fig. 18 y Fig. 20). A la altura media del A&rbol
{(rodelas Fl a F5) se obtuvo la mejor explicacién de la
variacién de la densidad béasica, con un 74 % (Fig. 16),
seguidos por la parte basal del fuste con un 60 % de
explicacidén de la variacién de la densidad basica y 1la

copa de los arboles con un 41 %. Al estimar la relacidén en
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el arbol completo se obtuve un 32% de explicacidén de la

variacién de la densidad bésica.

Relaciones negativas entre densidad basica y espesor de
anillo de crecimiento fueron encontradas por Harris (1971),

que senala, pafa Pinus contorta Dougl. en los 10 anillos

més viejos, que el espesor de anillo estd significativa e
inversamente relacionado con la densidad de 1la madera.

DeBell et al. (1993) afirman que en Tsuga heterocphylla

(Rafn.) Sarg. la densidad de la madera estd negativamente
relacionada con el espesor de anillo de crecimiento en los
anillos 20 a 24 desde la médula en arboles de 38 y 29 afios

de edad.
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Figura 16.Relacién entre densidad basica promedio vy
espesor de anillo promedio de la parte basal de
los A&rboles, correspondiente a las rodelas del
tocdén (T) y el dap (D).
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Figura 17.Relacién entre densidad bésica promedio vy
espesor de anillo promedio de la parte media de
los arboles, correspondiente a las rodelas Fl a
F5.
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Figura 18.Relacidén entre densidad basica promedio vy
espesor de anillo promedic de la copa de los
arboles, correspondiente a las rodelas Cl, C2 y
C3.
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Figura 19.Relacién entre densidad basica promedio vy
espesor de anillo promedio en el &arbol completo.
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4.5 Relacidén entre densidad basica vy altura relativa.

Existe una relacidén negativa significativa entre densidad
basica y altura relativa (Fig. 20); la altura relativa
eXxplica un 67% de la variacién en 1la densidad. La
disminucién de la densidad basica con la altura es mostrada
en el presente estudio en 1las figuras N°4 y N°5 vy
consignada por diversos autores (e.g. Cown, 1973; Cown vy

McConchie, 1980; Gonzalez, 1987 y Ortiz, 1965).
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Figura 20.Relacidén entre densidad béasica promedio por
rodela y altura relativa de los Aarboles.
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CONCLUSIONES.

No se encontrd evidencia de diferencia significativa de
la densidad basica intraincremental de la madera a la
altura de tocén entre clases de copa. No obstante, la
clase de copa intermedia logra las mayores magnitudes de

médula a corteza.

No se encontrdé evidencia de efecto significativo de 1la
clase de copa sobre la densidad bésica de 1la madera
determinada a distintas alturas del fuste y del A&rbol
completo. Sin embarge, la clase de copa codominante

mostré las mayores magnitudes de densidad basica.

Se determin®é en los A&rboles codominantes una densidad
badsica promedic por Aarbol de 501 kg/m®; en los A&rboles
intermedios vy dominantes, de 494 kg/m3® y 478 kg/m?,

respectivamente.

La longitud de fibra crece desde la médula hacia 1la
corteza y aumenta con la altura de fuste hasta la mitad

de éste y luego disminuye en las tres clases de copa.

Los A&rboles intermedios lograron la mayor magnitud de

longitud de fibra por A&arbol, con 3,68 mm, los Arboles
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codominantes vy dominantes con 3,60 mm y 3,54 mm,

respectivamente.

~El "coarseness" crece desde la médula a la corteza vy

aumenta con la altura de fuste.

- Los Aarboles codominantes mostraron la mayor magnitud de
"coarseness", con 29,12 mg/100m, los Arboles intermedios
y dominantes, con 26,10 mg/l00m vy 24,49 mg/l00m,

respectivamente.

- La clase de copa dominante mostrdé las menores magnitudes
de densidad basica, longitud de fibra y "coarseness" por

arbol.

- Existe una relacidén negativa significativa entre densidad

basica de la madera y espesor de anillc de crecimiento.
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VI. RESUMEN.

Para analizar el comportamiento de la densidad bé&sica,
longitud de fibra y "coarseness" de la madera, se realizb

un estudio en un rodal de Pinus radiata D. Don de 52 afios

de edad, <clasificando los &rboles por clase de copa:
intermedio, codominante y dominante. No se encontréd
diferencia significativa de la densidad bisica
intraincremental a la altura de tocén. No obstante, la
clase de copa intermedia alcanzé las mayores magnitudes
seguida por los arboles codominantes y dominantes en todos
los sectores de crecimiento, de médula a corteza. No se
registré diferencia significétiva de la densidad béasica de
la madera a distintos niveles de altura y &rbol completo
entre las clases de copa estudiadas. Sin embargo, los

drboles codominantes lograron los mayores valores.

La clase de copa codominante ©presenté las mayores
magnitudes de densidad basica promedio por Arbol vy
"coarseness" de la madera, con 501 kg/m?® y 29,12 mg/100m
respectivamente, mientras que los Arboles dominantes
lograron los menores valores, con 478 kg/m3 Yy
24,49 mg/l00m. La clase de copa intermedia presentéd la

mayor longitud de fibra, con 3,68 mm, seguida por los



arboles codominantes y dominantes,

respectivamente.
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con 3,60 mm y 3,54 mm,
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SUMMARY .

In order to analize the behaviour of basic density, fiber
length and coarseness of wood a study was carried out in a

52 vyear old Pinus radiata D.Don stand, classifying the

trees according to crown classes, 1. e. intermediate,
codominant and dominant. Significant differences of
intraincremental basic density at stump level was not
found, however the intermediate crown class reached the
highest magnitudes followed by codominants and dominants
trees, for all growing zones, from pith to bark. It was not
found signifficant differences in the basic density of
wood at different heigth levels and full stem between the
studied crown classes. Nevertheless, the codominant trees

reached the highest wvalue.

The codominant crown class showed the highest magnitudes of
mean basic density and wood coarseness, with 501 kg/m® and
29,12 mg/100m respectively, while the dominant trees
reached the lowest values, with 478 kg/m? and
24,49 mg/100m. The intermediate crown class showed the
highest fiber length, with 3,68 mm, followed by codominat

and dominant trees, with 3,60 mm and 3,54 mm, respectively.
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