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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

Se estudié el comportamiento del médulo de elasticidad dinamico en madera
juvenil de Pinus radiata D. Don en tres condiciones de sitio (un rodal por sitio), los
cuales estaban ubicados en el Predio “Ranchillo” (Lat. 36°04" - Long. 71°27") a
478 ms.n.m, Predio “Los Mellicos” (Lat. 37°41°- Long. 72°43") a 415 ms.n.m y
Predio “P-20 Col Lautaro” (Lat. 38°34 - Long. 72°40°) a 230 ms.n.m. Se determind
el modulo de elasticidad dinamico en arboles en pie usando el método de
velocidad de ondas sonicas sobre el fuste de arboles (0,5 m sobre el suelo hasta
los 1,5 m) dentro de parcelas de 400 m? Los rodales tenian condiciones similares
de edad y manejo, esto con el fin de dejar constante estas variables.

Bajo este contexto, el objetivo general de este estudio fue evaluar mediante un
método no destructivo sobre arboles en pie el comportamiento del mdédulo de
elasticidad en madera juvenil de pino radiata en tres condiciones de sitio. Mientras
gue los objetivos especificos fueron los siguientes: a) analizar relaciones entre el
modulo de elasticidad con distintas variables del arbol para cada sitio, b)
determinar la variabilidad del médulo de elasticidad entre y dentro de los sitios y ¢)
analizar el potencial de los sitios para producir madera de calidad en relacion a
clasificacién de grados estructurales internacionales.

Se correlaciond el modulo de elasticidad con distintas caracteristicas de los
arboles, como el dap, la altura y la relacion altura/dap, siendo la relacion altura/dap
con la que mejor se asocio, presentando valores de 0,26, 0,52, y 0,61 para los tres
sitios respectivamente. Con el dap, los coeficientes de correlacion fueron de -0,19,
-0,39 y -0,47, mientras que con la altura, se observé la menor asociacion, donde
solamente se alcanzaron valores de -0,07, -0,11 y -0,04.

El sitio 3, que tenia el mayor IS (30,6) y mostraba las mayores tasas de
crecimiento en didametro resultdé con los valores mas bajos de modulo de
elasticidad, con valores que iban desde los 4,1 a los 7,8 Gpa y con una media de
5,9 Gpa. A su vez el sitio 2, que tenia menor IS (26,8), mostrd valores desde los
4,5 a los 12,6 Gpa y con una media de 12,4 Gpa. Los analisis de varianza
mostraron una diferencia significativa para el modulo de elasticidad entre los tres
sitios en estudio, con un nivel de confianza del 95%. Por otro lado, dentro del
rodal, no se observaron diferencias significativas para el médulo de elasticidad,
utilizando como factor el dap, la altura y la relacion altura/dap (para un nivel de
confianza del 95%).

Se observé ademas que el comportamiento del mdédulo de elasticidad dentro del
rodal es muy variable. Un sitio mostré una pequefia tendencia hacia una
distribucion normal de los valores, el otro sitio, mostrd la mayoria de sus valores
concentrados en los rangos inferiores de elasticidades, mientras que el ultimo sitio,
presentd valores en todo el rango de mddulo de elasticidad. En general, esta
variacion se debe principalmente a las caracteristicas propias de la especie y de la
madera juvenil.
v



Con respecto a la potencialidad de los rodales para producir madera de cierta
calidad estructural, se observé que el sitio 2 (IS 26,8), present6 una mayor
cantidad de grados estructurales ISO, y que ademas fue el Unico rodal que
alcanzo6 grados S22, S24 y S27, que son de calidad intermedia. Mientras que en
los otros rodales un 24% y un 66% de los individuos no alcanzaron a clasificar
dentro del grado estructural minimo. Cabe mencionar que estos resultados estan
condicionados por la validez del instrumento fakopp tree sonic.

Finalmente, esta variacion de la elasticidad entre los rodales y entre los arboles
dentro de los rodales, indica la importancia de la evaluacion temprana a través de
esta técnica no destructiva sobre arboles en pie, que sirve como herramienta para
la toma de desiciones tanto para la planificaciéon de la cosecha, como del raleo,
donde el objetivo de la planificacion tendria que apuntar a conocer la calidad del
recurso para asi destinarlo a los mercados adecuados.

Palabras claves: Pinus radiata, modulo de elasticidad dinamico, evaluacién no
destructiva, métodos de ondas de estrés.
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1. INTRODUCCION

Gran parte de la oferta de madera, proviene de plantaciones de especies de rapido
crecimiento manejadas en rotaciones cortas. Esto ha dado lugar a un aumento en la
proporcion de madera juvenil en las cosechas, donde las caracteristicas de este tipo
de maderas como la baja densidad, traqueidas cortas con limenes grandes, alto
angulo del grano, y alto angulo microfibrilar, tiene como consecuencia una baja
resistencia y moédulo de elasticidad, ademas de pobre estabilidad dimensional
comparada con la madera madura (Lasserre et al., 2004). Los productos
estructurales que contienen una alta proporcion de madera juvenil son mas fragiles y
tienen mayor probabilidad a combarse, o que es un problema para los fabricantes y
consumidores finales. En tal sentido, existe un aumento en la necesidad de investigar
y evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera para fines
estructurales y su comportamiento en diferentes condiciones de sitio y manejo.

Dentro de las propiedades mecéanicas de la madera destaca la rigidez, que se mide
en términos del denominado mdédulo de elasticidad, y que corresponde al esfuerzo
por unidad de superficie en relacién a la deformacion por unidad de longitud.

Muchos estudios dan cuenta de este valor en ensayos de laboratorio, no obstante
muy pocas veces se ha medido a través de métodos no destructivos en arboles en
pie. La validez de este método se ha probado ya en varias publicaciones,
principalmente en el extranjero, donde se observa la existencia de una correlacion
significativa entre el médulo de elasticidad medido en arboles en pie, en tablas y en
pequefias piezas de madera libre de nudos obtenidas de los mismos arboles.

Esta técnica no destructiva puede usarse para detectar los cambios de propiedad de
los &rboles y como varian éstas en los diferentes sitios. Ademas, ayuda a determinar
la forma en que los bosques podrian ser manejados y proporciona herramientas para
una mejor planificacion y toma de decisiones en el momento del raleo y de la
cosecha, decisiones que dependeran del objetivo de la plantacion. Asi como también
constituye una herramienta importante para evaluar el patrimonio de las empresas y
poder destinar la madera hacia los mercados adecuados, segregando rodales,
arboles o trozas con las caracteristicas finales deseadas.

En la actualidad no existen investigaciones que relacionen la influencia del sitio sobre
el comportamiento del modulo de elasticidad en madera juvenil, por tal razén el
propésito de este estudio es analizar el comportamiento del modulo de elasticidad en
madera juvenil de Pinus radiata D. Don en tres condiciones de sitio.

De esta forma, el presente trabajo pretende contribuir a los conocimientos ya
existentes en Chile sobre las propiedades mecanicas de pino radiata, sobre la base
de metodologias y herramientas modernas para la estimacion de la calidad del
bosque en pie y por sobre todo, para evaluar si la influencia del sitio es importante
sobre el comportamiento del modulo de elasticidad.



De este modo el objetivo general del presente estudio es evaluar mediante un
método no destructivo sobre arboles en pie el comportamiento del mdédulo de
elasticidad en madera juvenil de pino radiata en tres condiciones de sitio. Para ello,
se desarrollaran los siguientes objetivos especificos.

e Analizar relaciones entre el modulo de elasticidad con distintas variables del arbol
para cada sitio.

e Determinar la variabilidad del médulo de elasticidad entre y dentro de los sitios.

e Analizar el potencial de los sitios para producir madera de calidad en relacion a
clasificacion de grados estructurales internacionales.

Cabe mencionar que la limitante mas importante de este estudio fue la variable
genética, que no pudo ser considerada debido a la escasa informacion existente y el
poco conocimiento que se tenia con respecto al instrumento utilizado (Fakopp tree
sonic), que todavia tiene que ser validado.



2. MARCO TEORICO/CONCEPTUAL
2.1 Madera juvenil

Normalmente se define como la madera que se encuentra al exterior de la médula
donde sus caracteristicas sufren un rapido y progresivo cambio a través de los afos.
La madera mas vieja que se produce con posterioridad a la madera juvenil es
llamada madera madura, madera adulta o madera exterior. La madera juvenil se
diferencia de la madera madura en que ésta tiene un bajo porcentaje de madera de
verano, menor densidad, traqueidas mas cortas, menores resistencias mecanicas,
mayor angulo de fibras y ocasionalmente cantidades desproporcionadas de madera
de compresion (Larson et al., 2001).

La madera formada en los primeros afios de actividad del meristema lateral, el
cambium vascular de cada altura incremental, constituyen la zona denominada
madera juvenil. Las caracteristicas y propiedades de esta madera son distintas a las
de la madera madura. Esta ultima, corresponde a la madera formada por las zonas
del cambium maduro con cierta edad y que por lo tanto han dejado de formar madera
juvenil (Diaz-Vaz, 2003).

En las partes bajas de los fustes de arboles adultos, la madera juvenil corresponde al
cilindro central. En estos mismos arboles, a medida que se consideran zonas mas
altas del tronco, la proporcion de madera juvenil aumenta hasta que llega a constituir
el 100%. El mismo efecto indicado anteriormente, se presenta con la edad de los
arboles. Mientras mas jovenes son los arboles, mayor es la proporcién de madera
juvenil, esto es, la formada por cambium joven (Diaz-Vaz, 2003).

La madera juvenil se caracteriza por su baja densidad, paredes celulares delgadas,
tragueidas cortas con lumenes grandes, alto angulo del grano, y alto angulo
microfibrilar, esto tiene como consecuencia baja rigidez y médulo de elasticidad y
pobre estabilidad dimensional comparada con la madera madura (Lasserre et al.,
2004).

El médulo de elasticidad, el modulo de rotura y las fibras de la madera juvenil son
ampliamente inferiores comparadas con la madera madura. Por ejemplo, los
productos de madera solida producidas de plantaciones altamente productivas son
de menor calidad, esta baja calidad esta relacionada al aumento de la deformacién y
bajo modulo de elasticidad. Por consiguiente, un desafio importante para la Industria
forestal es aumentar la resistencia, el médulo de elasticidad y la fibra de la madera
juvenil. La manera mas directa de aumentar simultdaneamente la tasa de crecimiento
y el médulo de elasticidad de madera juvenil es identificar practicas silviculturales
que impacten positivamente ambas propiedades en los diferentes genotipos (Peter,
2000).



2.2 Generalidades del médulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad es la propiedad mas importante para las maderas con fines
estructurales. Bajos valores de modulo de elasticidad constituyen una importante
limitacion en la madera de construccion de pino radiata, particularmente en
rotaciones cortas, donde la proporcién de madera juvenil es muy alta y esto se
asocia a una reduccion de la calidad. El modulo de elasticidad de una seccion de
madera es una medida de su resistencia a un cambio de forma o de tamaifio bajo la
accion de varias fuerzas en esta seccion. En otras palabras es una medida del
stiffness (Timbersa, 2006).

La rigidez de un cuerpo se define como la propiedad que tiene éste para resistir la
deformacion al ser solicitado por fuerzas externas. La medida de rigidez de la
madera se conoce como modulo de elasticidad (Corma, 2004).

2.2.1 Médulo de elasticidad estético y dinamico

El médulo de elasticidad estatico, que mide la resistencia de la madera a la flexion
bajo cargas, es utilizado como un criterio en la maquina de grados de tension de
madera estructural y también se requiere para determinar la calidad de la madera de
construccion laminada. El modulo de elasticidad se considera a menudo mas
importante que el mdédulo de rotura para predecir la calidad de la madera, esto es
porque los tableros de pino radiata raramente se quiebran en usos normales. Una
carga frecuentemente mayor resulta en una excesiva deflexion.

El modulo de elasticidad de una pieza de madera o de una troza, puede medirse en
un aparato que evalule la flexion estatica, registrando la deflexién cuando la carga es
aplicada, y calculando el médulo de elasticidad (MoE), que es una medida del
stiffness. Esta técnica es lenta e involucra equipos caros y que no son portatiles.
Consecuentemente investigadores han estado explorando el uso del médulo de
elasticidad dinamico, que tiene buena correlacion con el modulo de elasticidad
estatico. El médulo de elasticidad dinamico se obtiene midiendo la velocidad de una
onda acustica a través del material (Carter et al., 2005).

De tal forma que el modulo de elasticidad dinamico queda expresado de la siguiente
manera:

MoEq = pv?,

Donde p es la densidad de la madera verde y v es la velocidad de la onda de tensién.
En la practica la densidad de la madera verde varia sélo ligeramente a través de los
sitios. Por ejemplo, en pino radiata la densidad verde esta tan dominada por el agua,
eso sin tomar en cuenta la densidad basica, que la densidad humeda esta muy
cercana a los 1000 kg/m*. Sin embargo, la diversidad del médulo de elasticidad
dentro de un bosque es notable. El resultado de esto es que la velocidad de onda es
el factor fundamental cuando se evalla la madera con técnicas basadas en ondas de
tension. La habilidad de hacer una prediccion correcta del médulo de elasticidad



depende de la precisién con la que es medida la velocidad de onda (Hayes y Chen,
2003).

2.2.2 Técnicas de evaluacién no destructivas

La inspeccién visual es la técnica mas simple y mas usada de evaluacién no
destructiva de la madera. Este método entrega solamente resultados cualitativos de
calidad, detectando por ejemplo la presencia de nudos, bolsillos de resina, grietas y
pudriciones del fuste.

Es cuestionable si los métodos actualmente usados de clasificacion visual son
adecuados para evaluar la calidad potencial de los productos estructurales que seran
fabricados de los arboles, sobre todo aquellos donde el médulo de elasticidad es de
primera preocupacion. Se espera que con el método no destructivo de arboles en pie
se pueda realizar una buena seleccién de arboles que tengan un potencial superior
para la produccion de productos estructurales (Wang et al., 2000).

Los industriales argumentan que la madera es un material muy dificil de procesar de
forma consistente debido a la amplia gama de propiedades que existen en el material
no elaborado. Por otro lado, los usuarios de los productos elaborados pueden no
estar conformes con las distintas performance de los productos finales.

La tecnologia de la evaluacién no destructiva ha contribuido significativamente hacia
la eliminacion de las causas de estas frustraciones. Por definicion, la tecnologia de
evaluacion no destructiva es la ciencia de identificacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de un material sin alterar sus capacidades de uso final y de esta manera
usar esta informacion para tomar decisiones con respecto a las peticiones
apropiadas (Ross, 1999).

Varias tecnologias, incluyendo aquellas que utilizan rayos X, analisis quimicos,
propiedades vibratorias y transmision de ondas sénicas, son usadas para evaluar de
una forma no destructiva los distintos productos provenientes de la madera. Dos
propiedades fundamentales de los materiales son medidas cominmente cuando se
usa la tecnologia de ondas sénicas. La transmision de la velocidad del sonido es un
parametro que tiene buena correlacién con varias propiedades de la madera. Se ha
demostrado, por ejemplo, que la velocidad a que una onda viaja en la madera
depende del angulo de la fibra y es influenciado significativamente por la presencia
de ciertos tipos de pudricién o deterioro. La atenuacion (o la proporcion a la que una
onda pierde la energia de viaje a través de la madera) de la onda soénica es otro
parametro que se correlaciona con las propiedades de la madera. Estos dos
parametros se pueden obtener a través del uso de una variedad de técnicas y
equipos disponibles en el mercado (Ross, 1999).

Evaluaciones con herramientas acusticas basadas en el tiempo de vuelo realizadas
con Fakopp 2D ofrece una técnica no destructiva para evaluar el modulo de
elasticidad de los arboles usando la ecuacién fundamental E=p*v?, donde E es el
modulo de elasticidad, p es la densidad verde y v es la velocidad acustica medida por
el instrumento antes mencionado. Las herramientas acusticas proporcionan métodos



no destructivos para evaluar las propiedades mecanicas de la madera. Los métodos
mas comunes son el de resonancia que se usa en trozas, y el método de tiempo de
vuelo que es usado sobre arboles en pie (Grabianowski et al., 2004).

Si la clasificacion acustica de los arboles en pie para requerimientos especificos en
productos finales fueran mas ampliamente aplicados, los ahorros en materiales y en
costos de elaboracion podrian conducir a ventajas financieras considerables para la
industria (Grabianowski et al., 2004).

Estas tendencias han renovado el interés de los aserraderos en los métodos no
destructivos. Estos buscan obtener un retorno en el precio, con la evaluacion no
destructiva, ya que es muy caro procesar trozas o comprar madera de rodales que
tienen un rendimiento de productos con bajos niveles de modulo de elasticidad.
Consecuentemente, investigadores han desarrollado la tecnologia no destructiva
para medir el modulo de elasticidad y obtener valores deseados de esta propiedad
(Carter et al., 2005).

Un estudio mostr6 que al evaluar trozas en verano, la temperatura media de la
madera es mas alta que en invierno, y el contenido de humedad medio
probablemente sera un poco mas bajo. Como un bajo contenido de humedad resulta
en altas velocidades, estos factores tienden a compensar la velocidad acustica y ésta
sera distinta en una misma troza evaluada en invierno o en verano. En este caso
para la evaluaciéon sobre arboles en pie, se ha vuelto importante considerar el
impacto de cambios en la temperatura sobre la velocidad acustica. Por lo tanto, para
la comparacién de las velocidades acusticas en diferentes estaciones, se sugiere una
compensacion del orden de 20 m/seg por °C. Para la aplicacion préactica, y porque la
magnitud de cambio en la velocidad es relativamente pequefia, sera necesario
considerar la temperatura media sb6lo a comienzos o a fines de verano y en la
estacion de invierno. El efecto de la temperatura sobre la velocidad acustica es
relativamente pequefia sobre una base diaria 0 semanal, pero debe considerarse
mediciones sobre arboles en pie en las diferentes estaciones (Carter et al., 2005).

2.2.3 Relacién entre el modulo de elasticidad estatico y dinamico

Para que la medicion del médulo de elasticidad sobre arboles en pie tenga validez,
tiene que existir una correlacion significativa entre este método y la medicion en
trozas cortadas de estos mismos arboles o sobre pequefas tablas libres de nudos.
Varios estudios en el extranjero dan validez a este método, donde se ha probado en
distintas especies de interés forestal.

La correlacién entre la velocidad de onda en arboles en pie y en trozas de Pinus
taeda fue de 0.63, P < 0.01, si bien el valor es significativo, podria haber existido una
mayor correlacion. La velocidad de la onda de esfuerzo en arboles en pie fue un
poco menor que para las trozas. Esto se debe a que la velocidad de la onda se ve
afectada por la masa del arbol cuando esta en pie y también por los nudos. Esta es
una variable que hay que considerar al momento de segregar las trozas (Matheson et



al., 2002). Otro estudio encontré un r de 0,83 con un nivel de significaciéon de 0,01
para la relacion entre el modulo de elasticidad de arboles en pie y el de muestras
pequefias libres de nudos (Wang et al., 2000).

Mientras que estudios realizados en Uruguay en Eucalyptus grandis, muestran una
alta correlacion (r = 0,855) entre el mddulo de elasticidad tomado a través de Fakopp
y el método de ensayo de flexion estatica tradicional.

Una investigacion reciente usando clones de pino radiata muestran una fuerte
correlacion (r = 0.96) entre el médulo de elasticidad dindmica usando Fakopp y el
modulo de elasticidad estatico determinado desde flexion estatica tradicional para la
misma especie en individuos de 11 afios (Lasserre et al., 2004).

2.3 Variables que influyen en el médulo de elasticidad
Densidad de plantacién, genotipo y su influencia en el médulo de elasticidad

La densidad de la plantacion es una de las causas que explican la variacion del
modulo de elasticidad entre rodales. Sin embargo, esto so6lo es vélido para
plantaciones jovenes (madera juvenil), ya que en plantaciones adultas (madera
madura) esto no ocurre. Es por eso, la importancia de la distincion entre madera
juvenil y madera madura para estudiar el médulo de elasticidad de arboles en pie.

Se ha encontrado que en plantaciones adultas de pino radiata no existen diferencias
significativas en el modulo de elasticidad dinamico para madera madura en un rango
de densidad de 100 a 625 N°ha. Dado que las caracteristicas de la madera se
estabilizan en la madera madura, esta carece a una respuesta a la densidad del
rodal, esto se puede deber a la edad de los arboles muestreados (Lasserre et al.,
2004).

Una investigacion en N. Zelanda para arboles en pie de 11 afilos muestra que el
modulo de elasticidad fue influenciado significativamente por la densidad y el
genotipo. Se encontraron diferencias de 1,8 Gpa entre las parcelas con menor y
mayor densidad (833 y 2500 N°ha) lo que equivale a un 42%. La variacion del
modulo de elasticidad con respecto al genotipo, fue menor que la influencia de la
densidad. Para este caso se encontraron diferencias de 1,1 Gpa en la densidad mas
baja y de 1,5 Gpa en las densidades mas altas para dos genotipos distintos
(Lasserre et al., 2004).

Para el caso de plantaciones adultas de pino radiata, se realiz6 un estudio en una
plantacién de 27 afios donde no se encontraron diferencias significativas entre la
velocidad acustica (modulo de elasticidad) de la madera madura para dos
densidades de plantacién (100 y 625 N°/ha) (Grabianowski et al., 2004).

Este estudio mostré que para dos densidades habia una amplia distribuciéon de
velocidades acusticas para arboles individuales, en las parcelas de 100 N°ha se



encontraron valores entre 2.52 Km./s hasta 3.75 Km./s (una media de 3.11 Km./s) y
en la parcela de 625 N°ha se encontraron valores entre 2.6 Km./s hasta 3.62 Km./s
(una media de 3,16 Km./s). Un analisis de varianza mostré la relacion entre la
velocidad acustica con la densidad y no se aprecian diferencias significativas en
velocidad entre las dos densidades (p=0.33) (Grabianowski et al., 2004).

En una investigacion realizada con clones de P. radiata de tres afios se encontré una
alta heredabilidad del 82% para la velocidad del sonido usando una herramienta
acustica de Fakopp. Mientras que para el médulo de elasticidad estatico se encontré
una heredabilidad del 87% (Lindstrom et al., 2004).

Angulo microfibrilar y su influencia en el médulo de elasticidad.

El angulo microfibrilar es utilizado en la madera como indicador del médulo de
elasticidad, contraccion y ciertas caracteristicas en papel. Se ha demostrado que el
moédulo de elasticidad de la madera esta determinado por la cantidad y distribucion
de la celulosa dentro de la pared celular. De esta forma, para estudiar el angulo
microfibrilar la madera debe ser observada a nivel celular. Una célula de una planta
juvenil formara una pared fina y flexible llamada pared primaria. Al exterior de la
pared primaria estd la laminilla media que une a las células con las otras células
alrededor de ella. Al interior de la pared primaria se encuentra la pared secundaria.
La pared secundaria consta de 3 capas, la S;, S, y Ss. La celulosa esta envuelta en
la pared celular para formar las microbifrillas que proveen el soporte y estructuran la
pared celular. Las microfibrillas se alinean de cierta manera y el angulo que la
microfibrilla hace con el eje de la pared celular es el llamado angulo microfibrilar
(Traecey et al., 2000).

Se reconoce que el angulo de la microfibrilla de la capa S, es una de las principales
variables que determinan las caracteristicas mecanicas de la madera. A medida que
el angulo microfibrilar aumenta, el médulo de elasticidad disminuye. Por ejemplo: una
disminucion de 40° a 10° en el angulo microfibrilar produce un aumento aproximado
de cinco veces en el valor del modulo de elasticidad; ElI angulo microfibrilar se
relaciona con la longitud de traqueidas, donde traqueidas mas largas tienen menores
angulos de microfibrilla. EI &ngulo microfibrilar varia de un arbol a otro, de médula a
corteza y con la altura del fuste. También varia con la velocidad de crecimiento del
arbol (Treacey et al., 2000).

La Unica caracteristica fisica conocida de la madera capaz de efectuar grandes
cambios en el médulo de elasticidad de la madera es el angulo microfibrilar en la
capa S; de la pared celular (Traecey et al., 2000). La variacién del stiffness de la
madera es reflejada e interpretada largamente en términos de la variacion del angulo
microfibrilar (Burdon et al., 2004).

La tasa de crecimiento influye en el angulo microfibrilar de dos maneras.
Primeramente, los arboles de crecimiento rapido tienen mayor angulo microfibrilar en
madera juvenil y madera madura, y segundo, los anillos de crecimiento mas



angostos se forman en algunos arboles que son suprimidos y estos tienden a tener
mayores angulos microfibrilares (Pedini, 1992).

El impacto del angulo microfibrilar en el mdédulo de elasticidad esta tornAndose cada
vez mas importante, debido al énfasis, a lo largo del mundo, sobre las plantaciones
forestales de rapido crecimiento y rotaciones cortas. La cantidad de madera juvenil
gue se cosecha esta aumentando y es en esta madera, donde el angulo microfibrilar
es mayor y por consiguiente es menor el médulo de elasticidad. ElI angulo
microfibrilar juega un papel importante en la determinacion del modulo de elasticidad
de madera juvenil en las plantaciones de pinos de rapido crecimiento. (Cave y
Walker, 1994).

La variacion en el angulo microfibrilar entre los arboles sugiere que existe un
potencial para la seleccién de arboles con bajo angulo microfibrilar y poder mejorar la
calidad de la madera. La variacion en el angulo microfibrilar entre los arboles sugiere
gue existe un potencial para la selecciéon de arboles con bajo angulo microfibrilar y
poder mejorar la calidad de la madera (Walker y Butterfield, 1996).

El angulo microfibrilar es afectado también por el envejecimiento fisiolégico (cada afio
de envejecimiento disminuye en 1° el angulo microfibrilar), asi este problema puede
ser atenuado en algun grado usando cuttings de mayor edad (Maclaren, 2002).

Se encontré que el angulo microfibrilar esta fuertemente correlacionado (-0,78) con
el médulo de elasticidad dinamico, indicando que las herramientas acusticas
portatiles pueden ser usadas para la producciéon de arboles con bajo angulo
microfibrilar y asociarlo con la propensién a la deformacién de la madera juvenil
(Lindstrom et al., 2004).

Madera de compresion y su influencia en el médulo de elasticidad

Una de las mayores causas de la inestabilidad y de la deformacion es la madera de
compresion. La madera de compresién es una reaccion de los arboles al estrés para
compensar el desnivel de las cargas de peso en el tronco o en la copa. Pino radiata
es una especie de gran ramificacién, factor que puede producir extraordinarios
niveles de madera de compresion. La madera de compresion tiende a disminuir con
el aumento en altura del arbol, indicando que el problema es relevante a la troza mas
importante (Maclaren, 2002).

La madera de reaccion se forma en fustes que reaccionan a tensiones o estimulos
externos, por ejemplo, el lado de un arbol que crece a favor de una pendiente y que
intenta corregir una inclinacion, o reorientacion de su posicion para lograr acceso a
mas luz. La madera conocida como “madera de compresién” produce en las
coniferas caracteristicas diferentes a la de madera normal. Generalmente la
formacion de madera de compresion puede considerarse como un mecanismo para
corregir la inclinacion del fuste en respuesta al estimulo gravitacional. Comparado
con la madera normal, la madera de compresion tiene; fiboras mas cortas, mayor
densidad, maderas de colores mas oscuros con tintes pardos a rojizo castafo,



excentricidad de la médula, traquidas sin la capa Ss, altos contenidos de lignina,
mayores angulos microfibrilares, menores contracciones transversales y mayores
contracciones longitudinales y diferente relacion entre el angulo microfibrilar y la
contraccion. Cuando se observa un gran angulo microfibrilar en el anillo de
crecimiento con madera de compresion y de la madera en la situacion opuesta
(madera en el otro lado del arbol de la zona de madera de compresion), la
contraccién longitudinal es mayor en la madera de compresion. Sin embargo, cuando
el angulo microfibrilar es pequefio en la madera externa, la madera de compresion
s6lo mostrara una contraccion longitudinal grande cuando el angulo microfibrilar
medio es mayor de 30° (Llic et al., 2003).

La madera de compresion podria ser detectada por herramientas acusticas, porque
los altos promedios de angulo microfibrilar encontrados en madera de compresion
producen bajo médulo de elasticidad dinamico (Lindstrom et al., 2004).

2.4 Clasificacion estructural internacional

Las propiedades mecanicas son generalmente las caracteristicas mas importantes
de los productos de la madera cuando se utilizan para fines estructurales. El uso
estructural se puede definir como cualquier uso donde las propiedades mecanicas
son el criterio primario para la seleccién del material, por ejemplo, en armazones de
techos donde la madera es seleccionada por su resistencia y no por su apariencia
(Timbersa, 2006).

El término fuerza se utiliza a menudo en un sentido general para referirse a todas las
propiedades mecanicas. Esto puede conducir a confusion, puesto que hay diversos
tipos de fuerzas. Es por esta razon que seran descritos los distintos valores
mecanicos de fuerzas de la ISO y de paises como Australia y Nueva Zelanda, lideres
mundiales en el ambito forestal (Timbersa, 2006).

2.4.1 Australia
Detalles de los valores mecanicos de fuerza

Los grados australianos de tensién se basan en grupos de fuerza y proveen el estrés
basico para los propésitos de disefio. Estos se califican visual 0 mecanicamente y
ambos métodos pueden ser utilizados en pruebas de calidad.

La calificacion visual se realiza usando indicadores visuales de fuerza. Los
australianos tienen varias descripciones de grados que limitan todos los defectos o
imperfecciones comunes, los que afectan la fuerza y describen la madera en el limite
mas bajo para cada grado.
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La maquina de grados de tension confia en la relacion entre la rigidez y la resistencia
de la madera. Generalmente a mayor rigidez, mayor es la resistencia, pero esta
relacion difiere entre especies.

El proceso de grados australianos tiene tres pasos:

1. La especie de madera que es graduada se clasifica en un grupo de fuerza (con el
fin de esta comparacion, el grupo SD6 se utilizara para pino radiata seco).

2. La madera entonces se clasifica en cinco grados estructurales (Grado estructural
namero 1 hasta el 5).

3. Estos grados estructurales se basan en grupos de fuerza y prevén estrés basico
en flexion para propésitos de disefio. Estos grados de tension se identifican como
grados "F". Los grados "F" se ajustan a los cinco grados estructurales basandose en
los resultados de las pruebas de grados.

Los requisitos minimos de fuerza para las diversas propiedades mecanicas se
muestran en el cuadro 1 para cada grado australiano de tension (grados "F").

Cuadro 1. Requisitos minimos de fuerza para grados australianos

Propiedades mecanicas (Mpa) Grados de tension (Grados "F")
F4 F5 F7 F8 F11 F14
Tension estatica (Fb) 13 16 20 25 35 40
Tension paralela al grano (Ft) 6,5 8,2 10 13 17 21
Compresién paralela al grano (Fc) 9,7 12 15 20 25 30
Maddulo de elasticidad (E) 6,100 6,900 7,900 9,100 10,500 12,500

Especies utilizadas

Segun lo mencionado anteriormente la relacidon entre la rigidez y la fuerza es
diferente entre las especies. Por esta razén los valores usados para la comparacién
australiana se basan en pino oregon y pino radiata. El pino oregén es una especie
gue crece en Norteamérica, que es importada hacia Australia, mientras que el pino
radiata es una especie que crece en Australia pero que ademas es importada desde
Nueva Zelanda (Timbersa, 2006).

2.4.2 Nueva Zelanda
Detalles de los valores mecanicos de fuerza

Los grados estructurales neozelandeses se basan en grupos de fuerza y prevén el
estrés basico para los propésitos de disefio. Una pieza de madera es considerada en
un grado particular de tension basandose en meétodos de evaluacion visual, y de
maquina de grados de tension.

La calificacion visual se realiza usando indicadores visuales de fuerza, de este modo
los neozelandeses tienen varias descripciones de grados que limitan todos los
defectos o imperfecciones comunes, los que afectan la fuerza y describen la madera
en el limite mas bajo para cada grado.
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A diferencia del sistema de clasificacion estructural australiano el sistema
neozelandés utiliza tres diversos grados estructurales (No.2 Framing, No.1 Framing
and Engineering).

Los requisitos minimos de resistencia para las diversas caracteristicas mecanicas se
muestran en el cuadro 2 para cada grado estructural de Nueva Zelanda.

Cuadro 2. Requisitos minimos de fuerza para grados neozelandeses

Propiedades mecanicas (Mpa) Grados estructurales neozelandeses
Ne 2 N°1 Engineering
Framing Framing
Tension estatica (Fb) 16 17,7 27,7
Tension paralela al grano (Ft) 8,2 10,6 16,5
Compresioén paralela al grano (Fc) 12 20,7 25,9
Mddulo de elasticidad (E) 6900 8000 10500

Especies utilizadas

Los productos de maderas aserradas en Nueva Zelanda son categorizados por las
normas de clasificacion - estandar neozelandés NZS3631:1988; Normas de
clasificacion de madera neozelandesa. El estandar separa a todas las especie en
tres grupos: maderas blandas nativas, maderas duras y blandas exoéticas (importadas
y las que se producen en Nueva Zelanda). Para propdsito de esta comparacion se
utiliza el tercer grupo pues es el grupo mas comun usado para producir madera
estructural en Nueva Zelanda usando pino radiata (Timbersa, 2006).

2.4.3 International standard organization (ISO)

Detalles de los valores mecanicos de fuerza

Los grados de resistencia ISO estdn basados en grupos de resistencia y
proporcionan el estrés basico de la madera para propositos de disefio. Estos
sistemas de clases de resistencia tampoco son especificos acerca de que si se
refieren a una clasificacion de la madera visual o de maquina. Las resistencias
minimas requeridas por el sistema de la ISO se pueden apreciar en el cuadro 3.

Cuadro 3. Requisitos minimos de fuerza para grados ISO

Propiedades mecanicas Grados de fuerza
Mpa ISO
S10 S12 S14 S16 S18 S20 S22
Tension estatica 10 12 14 16 18 20 22
Tensién paralela al grano 6 7 8 10 11 12 13
Compresion paralela al grano 18 19 20 20 21 22 23
Maodulo de elasticidad 6,200 7,000 7,800 8,600 9,300 10,000 10,700
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Propiedades mecéanicas Grados de fuerza

Mpa ISO
S24 S27 S30 S35 S40 S45 S50
Tension estatica 24 27 30 35 40 45 50
Tension paralela al grano 14 16 18 21 24 27 3
Compresion paralela al grano 24 26 27 30 32 34 37
Médulo de elasticidad 11,400 12,400 13,300 14,900 16,300 17,700 19,100

Especies utilizadas

Esta norma ISO fue ideada para maderas blandas sobre una base internacional. Esto
significa que la norma debe cubrir todas las especies de madera blanda usadas para
construccion o propositos estructurales. Como por ejemplo abetos, cedros y la
mayoria de los pinos (Timbersa, 2006).
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3. DISENO DE INVESTIGACION
3.1 Material
3.1.1 Ubicacion del area de estudio

Este estudio se desarrollé en el marco del proyecto FONDEF D031-1128 “Calidad de
rollizos”, que se realiza bajo el apoyo de la Universidad Austral de Chile y las
empresas forestales Forestal Mininco, Forestal Bio-Bio y Forestal Masisa.

Los rodales disponibles para este estudio (un rodal por sitio) estan ubicados en el
Fundo Ranchillo (Lat. 36°04" - Long. 71°27") a 478 ms.n.m, Fundo Los Mellicos (Lat.
37°41°- Long. 72°43") a 415 ms.n.m y Fundo P-20 Col Lautaro (Lat. 38°34°- Long.
72°407) a 230 ms.n.m.

Los sitios estudiados son descritos de acuerdo al sistema de ordenamiento de la
tierra propuesto por Schlatter et al. (1994), donde se contempla una descripcion de
zonas y distritos y en base al andlisis fisico y quimico de suelos realizado en el
laboratorio de suelos de la Universidad Austral de Chile.
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Figura 1. Ubicacion de los sitio
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3.1.2 Climas

El Predio Ranchillo se ubica en la precordillera en la zona 3, distrito 2, presenta
suelos rojos arcillosos, tiene un clima del tipo templado mesotermal inferior
estenotérmico mediterraneo sub-himedo, donde la precipitacion total anual varia
entre 1.100 y 2.200 mm. El régimen térmico se caracteriza por temperaturas que
varian, en promedio, entre una maxima de Enero de 29.3° C y una minima de Julio
de 3.3° C. Las temperaturas invernales son bajas, con alta incidencia de heladas que
varian entre 135 y 215 dias/afio y veranos calurosos.

El Predio Los Mellicos se ubica en el valle central en la zona 1, distrito 5, presenta
suelos graniticos, tiene un clima del tipo templado mesotermal inferior estenotérmico
mediterraneo sub-himedo, donde la precipitacion total anual varia entre 950 y 1.200
mm. El régimen térmico se caracteriza por temperaturas que varian, en promedio,
entre una maxima de Enero de 27.1° C y una minima de Julio de 4.1° C. Las heladas
varian entre 95 y 145 dias/afo.

El Predio P-20 Lautaro se ubica en la costa en la zona 2, distrito 7, presenta suelos
rojos arcillosos, tiene un clima del tipo templado mesotermal inferior estenotérmico
mediterrdneo sub-himedo, donde la precipitacién total anual varia entre 1.200 y
2.300 mm. El régimen térmico se caracteriza por temperaturas que varian, en
promedio, entre una maxima de Enero de 29.3° C y una minima de Julio de 3.3° C.
Las heladas varian entrel65 y 215 dias/afo.

3.1.3 Suelos

En los siguientes cuadros se muestran las principales caracteristicas fisicas y
guimicas de los suelos

Andlisis fisico

Cuadro 4. Andlisis fisico de suelos

Predio Prof. Arraig Mat. Form Dren. Dren. Alt. Hz A Alt. Hz
Ext Int B
Ranchillo 150+ Metamorficos Répido Lento 11 66
Los mellicos 135+ Graniticos Répido Répido 23 56
P-20Col 150+ Metamérficos  Moderado  Lento 8 142
Lautaro
Predio Text. A Estruc. HzA % Esq. Text.B Estruc. % Esq.
HzA HzB Hz-B
Ranchillo Arcilla arenosa Poliédrica Moderado  Franco Poliédrica Alto
(10-25%) arenoso (25-50%)
Los mellicos Arcilla limosa Poliédrica Bajo Franco  Subpoliédrica Bajo
arcilla franca (1-10%) limoso (1-10%)
P-20Col Franco Subpoliédrica Bajo Arcilla Poliédrica Bajo
Lautaro arcilloso (1-10%) (10%)
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Analisis quimico

Cuadro 5. Analisis quimico de suelos

Predio P. seco P. DA DA pH. pH. pH. pH. pH.
Hz. A seco Hz. A Hz.B H,0 H,O H,O KCI KCI
Hz. B Mz Hz. A Hz. B Mz Hz. A
Ranchillo 315,7 380,0 1,06 1,27 5,8 5,8 5,9 4,5 4.4
Los mellicos 301,8 397,0 1,00 1,32 5,6 5,6 5,3 4,9 4,8
P-20Col Lautaro 306,6 357,3 1,02 1,19 5,8 54 6,1 4.9 4,5
Predio pH. KCI C C Nt Nt B B B
Hz. B Mz Hz. A Mz Hz. A Mz Hz. A Hz. B
Ranchillo 4,3 3.4 5,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
Los mellicos 4,3 5,0 4.0 0,3 0,2 0,5 0,4 0,3
P-20Col Lautaro 5,0 4.5 6,5 0,3 0,3 0,5 0,7 0,3

Los suelos en general son de densidad aparente media, fuertemente acidos a
moderadamente 4cidos y presentan un contenido de C medio a alto. Las principales
diferencias son con respecto al elemento boro, donde el sitio con IS 28,8 presenta
niveles muy bajos de este elemento, mientras que los otros sitios presentan niveles
bajos a medios.

3.1.4 Manejo de las plantaciones

El tipo de manejo y el indice de sitio son descritos en el cuadro 6.

Cuadro 6. Manejo de las plantaciones

Predio indice de Afio Densidad Densidad Afio Afio

sitio plantacion inicial (ind/hd) actual (ind/hd) poda raleo

Ranchillo 28,8 1996 1100 775 2004 2002
Los Mellicos 26.8 1996 904 825 2003 2003
P-20Col Lautaro 30,6 1997 1100 800 2003 2003

3.2 Metodologia

3.2.1 Obtencién de datos

La obtencidén de datos se realiz6 en rodales manejados de acuerdo al “manual de
procedimientos de inventario forestal de plantaciones de pino radiata, muestreo
extensivo”. Luego para la depuracion de datos, se consideraran los individuos rectos,
que no presenten curvaturas severas y no posean dafios evidentes, ademas se
excluiran de la muestra aquellos individuos no podados (Anexo 1).

Variables medidas sobre los arboles en pie

e Diametro a la altura del pecho (DAP)

Se midié con huincha diamétrica a 1,3 m sobre el suelo y se cuantifico en mm.
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e Alturatotal y altura de poda

Ambas alturas se registraron con hipsémetro Vertex y se cuantific6 en cm.
e Rectitud e inclinacion

Se realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita en el Anexo 1.

e Tiempo sonico y modulo de elasticidad

La medicién del médulo de elasticidad se realiz6 de manera indirecta usando un
aparato de origen hungaro llamado Fakopp tree sonic, que fue disefiado
especialmente para la medicion sobre arboles en pie y que registra el tiempo sénico
de una onda de tension. Este instrumento consta de dos catodos, un acelerémetro
receptor ubicado a 0,5 m sobre la tierra y un acelerémetro transmisor insertado en el
tronco del arbol a 1,5 m sobre la tierra donde se mide la velocidad de onda
longitudinal, propagada por un pequefio golpe proporcionado por un martillo, luego el
tiempo de transmisién queda registrada en un osciloscopio. A cada individuo se le
realizaran tres mediciones de tiempo sénico y luego se trabajara con la mediana de
los tres datos. Para calcular el médulo de elasticidad dinamico verde se usara la
siguiente formula:

W Af B
Figura 2. Medicion del modulo de elasticidad en arboles en pie.

Moédulo de elasticidad = V2 * D; donde V corresponde a la velocidad sénica de la
onda de esfuerzo que se mide en m/seg y D que corresponde a la densidad verde de
la madera que se asume constante en 1.000 kg/m®. Ademas los datos fueron
corregidos de acuerdo a especificaciones de Fakopp en +4 m/s. Una de las limitantes
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de este método es que so6lo mide el médulo de elasticidad dentro de unos pocos
anillos de crecimiento.

3.2.2 Andlisis estadistico

Para el procesamiento y analisis de datos se utilizo el paquete estadistico Systat 11.
Estadistica descriptiva

El calculo de estadisticos descriptivos considero:

e Media
e Minimo
e Maximo

e Coeficiente de variacion

Todos estos calculos de estadistica descriptiva se realizaron sobre el médulo de
elasticidad de los tres sitios para asi observar su comportamiento.

Estadistica de inferencia

Se estudio la diferencia de medias del médulo de elasticidad entre los sitios y dentro
de los sitios a través de analisis de varianzas de un factor, con un 95% de confianza.
Para el analisis entre los sitios el factor utilizado fue el indice de sitio, mientras que
para el analisis dentro de los sitios se realizdé una agrupacion en cuartiles utilizando
como factor el dap, la altura y la relacion altura/dap, cada uno de manera
independiente.

Las diferencias significativas que arrojaron los analisis de varianzas, condujo a la
realizacion de pruebas de comparaciones multiples, para observar que grupos eran
distintos unos de otros, para este caso se utilizé el test de Tukey con un 95% de
confianza.

El modelo de ANDEVA entre y dentro de los sitios es el siguiente:

Yij=h+Ti+g

Donde:

Y = Modulo de elasticidad

g = Media del mdodulo de elasticidad

Ti = Efecto del sitio; cuartiles (dap, altura y altura/dap)
Gij = Error experimental

Analisis de correlacion
Para observar cuantitativamente hasta que grado esta relacionado el mdédulo de

elasticidad con las distintas variables del &rbol, se obtuvo el coeficiente de
correlacion simple, que determiné la dependencia existente entre las variables
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizaciéon general de los rodales

Descripcién de los sitios

En el cuadro 7 se describen los estadisticos descriptivos para las variables diametro

a altura del pecho, altura total y modulo de elasticidad para los 3 sitios en estudio,
gue corresponden a S1 (Ranchillo), S2 (Los Mellicos) y S3 (P-20 Col Lautaro).

Cuadro 7. Estadisticos descriptivos de los rodales

Media Minimo Maximo CV %

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Dap 15,7 16,7 18,2 11,0 10,1 12,4 21,7 22,0 22,5 16,1 17,9 14,7
(cm)
Altura 11,7 12,4 11,9 4.7 9,7 8,9 13,6 14,2 13,6 14,7 9,5 8,5
m
(E) 7,2 8,1 5,9 5,6 4.5 4,1 9,5 12,6 7,8 14,2 254 13,4
(Gpa)

Los resultados muestran que el sitio 3 posee una mayor media, un mayor minimo y
maximo de dap y los valores mas bajos de mddulo de elasticidad, lo que podria
indicar que en sitios de la misma edad y de igual manejo, pero con mayores tasas de
crecimiento en diametro es esperable encontrar valores mas bajos de stiffness que
en sitios con menores tasas de crecimiento. Estos resultados son similares a los
encontrados por Lindstrom et al. (2002), que sefala para un grupo de clones de pino
radiata de cuatro afios y que presentan diametros medios de 120 mm y 135 mm,
clases de stiffness altas y bajas respectivamente.

En general, estos bajos valores pueden ser explicados entre otras cosas por la baja
densidad a la que estan creciendo los arboles, ya que como sefiala Lasserre et al.
(2004), existen diferencias de hasta 1,8 Gpa en las medias del médulo de elasticidad
en rodales cuya densidad inicial eran de 833 y 2500 ind/ha, donde los mejores
valores corresponden al rodal con mayor densidad inicial. Otro aspecto que puede
influir en los moderados médulos de elasticidad encontrados en los tres sitios, tienen
relacion con la altura del arbol a la que fue medida el tiempo de vuelo del sonido.
Con respecto a esto Burdon et al. (2005) sefiala que la madera de pino radiata de la
primera troza muestra caracteristicas anémalas de alto angulo microfibrilar, lo que
trae como consecuencia bajos valores de médulo de elasticidad.

Finalmente el coeficiente de variacibn muestra un 14,2%, 25,4% y un 13,4% para el
modulo de elasticidad de los tres sitios y que ademas el sitio con mejores valores de
stiffness es el que presenta mayor coeficiente de variacién, lo que estaria indicando
que dentro de un mismo sitio se podrian encontrar individuos con valores muy
diversos de médulo de elasticidad lo que complicaria una segregacion de madera de
mejor calidad estructural por sitio. De ser asi, la atencion tendria que enfocarse en
los individuos con més altas elasticidades dentro de cada sitio para realizar una
seleccién estructural adecuada. Esta gran variacibn en las elasticidades fue
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encontrada también por Grabianowsky et al. (2004) pero en un rodal adulto de pino
radiata (27 afios), donde encontré variaciones en el modulo de elasticidad de madera
madura que van desde los 7 Gpa a 13,5 Gpa.

La Figura 3 presentada a continuacion, muestra la frecuencia (%) de arboles por
clases de modulo de elasticidad para los tres sitios en estudio. Los valores fueron
agrupados en 9 clases, donde las primeras son las clases mas bajas. Mientras que la

Figura 4 exhibe el médulo de elasticidad para todos los arboles muestreados en tres
condiciones de sitio.
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Figura 3. Frecuencia de arboles por clases de modulo de elasticidad (Gpa) a nivel de sitio
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Figura 4. Médulo de elasticidad para arboles en las tres condiciones de sitio

Se puede observar en las Figuras 3 y 4, que existe una gran variabilidad de clases
para los tres sitios y que es propia de la madera juvenil, donde ademas se ve
claramente como el sitio con menor IS es el que presenta el rango mas amplio de
elasticidades, pero ademas es el Unico que alcanza valores por sobre los 10 Gpa. El
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sitio con mejor IS presenta la mayor frecuencia de sus individuos en las clases
inferiores de moédulo de elasticidad, mientras que IS 28,8 presenta valores
intermedios. También se aprecia que a medida que aumenta el indice de sitio
disminuye un poco la variabilidad dentro del sitio, pero ademas aumenta la
frecuencia de las clases menores y las clases superiores tienden a desaparecer.

La Figura 4 muestra que el médulo de elasticidad se comporta de manera diferente
entre los sitios y que en general los valores son bastante bajos, a excepcion de
algunos individuos en el sitio que tiene menores crecimientos. En general, esta
tendencia que presentan los sitios con menores tasas de crecimiento a tener mejores
elasticidades, se debe, principalmente, a la menor cantidad de madera temprana que
generan en el arbol, con respecto a los que tienen tasas mas rapidas de crecimiento.
Con respecto a esto, Cramer et al. (2005) encontré6 en una investigacion sobre la
especie Loblolly pine promedios de elasticidades de 4,34 Gpa en madera temprana,
mientras que en madera tardia el promedio fue de 9,88 Gpa.

Esto demuestra lo dificil que seria clasificar un sitio dentro de cierta calidad para
producir madera estructural, pero centra la atencion en una segregacion de arboles
en pie con mayores indices de calidad, y como sefala Lindstrém et al. (2004), una
evaluacion temprana podria utilizarse como una herramienta de seleccion genética
en la produccion de arboles con una mejor performance de la madera juvenil de pino
radiata.

De acuerdo al analisis quimico de suelos (ver cuadro 5), se encontré6 una leve
diferencia entre los rodales con IS 26,8 y 28,8 que presentan cantidades bajas a muy
bajas del elemento boro, a diferencia del rodal con IS 30,3 que presenta valores
medios a bajos de este elemento, lo que podria estar sugiriendo que suelos con
mayores cantidades de boro producirian individuos con menores elasticidades, esto
tendria que ser investigado en sitios con diferencias mas amplias de este elemento
para de asi confirmar esta hipo6tesis. En relacion a esto, un estudio en Australia
realizado por Maclaren (2004), sefiala que una fertilizacion general provoca un
aumento del angulo microfibrilar y como consecuencia una disminucién del mdédulo
de elasticidad.

Estos resultados en conjunto sefialan que en sitios con mayores tasas de
crecimiento, donde se tendria que realizar un manejo destinado a producir madera
de alta calidad clear, no se debe esperar una buena calidad estructural, al contrario,
lo que se observa es que en rodales con menores indices de sitio se encuentran los
pocos individuos con mejores elasticidades. Entonces el manejo para producir
madera clear, como es el caso de los rodales estudiados, no va de la mano con una
mejor calidad estructural. También es importante destacar la importancia del sitio y
del manejo para un objetivo de produccién especifico, donde para el caso estructural
se sugiere una mayor densidad inicial y sitios con menores tasas de crecimiento.
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4.2 Comportamiento del médulo de elasticidad
En este capitulo se observa el comportamiento del médulo de elasticidad en relacion

con caracteristicas individuales del arbol, como el didmetro, la altura y la relacion
altura/dap.

Comportamiento del modulo de elasticidad en relacion con el diametro
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Figura 5. Relacion entre el médulo de elasticidad y el diametro para IS 26,8, 28,8 y 30,6.

Se puede observar en la Figura 5 una relacion lineal negativa para los distintos sitios,
donde el diametro explica el 15y 22% de la variacién del modulo de elasticidad para
los indices de sitio 26,8 y 30,6, mientras que para el sitio con IS 30,6 esta relacion es
menos clara, solo se explica el 3,5% de la variacidén. Estos resultados son un poco
mas bajos a los encontrados por Lasserre et al. (2004) que encontré en clones de
pino radiata de 11 una significacién negativa (p<0.001) entre la relacién del DAP y el
moédulo de elasticidad, que explicd el 57%, 56% y el 14% de la variacion para los
clones. Carter et al. (2005) también sefiala una relacion moderada entre el diametro y
el stiffness para la especie pino oregén donde el didmetro soélo explicaba el 25% vy el
0,9% para distintos rodales. Los coeficientes de correlacion observados indican que
existe una asociacion lineal moderada de un -0,39, -0,19 y -0,47 para los tres indices
de sitio.

Lasserre et al. (2004) sefiala también que una posible explicacion para esta relacion
puede ser la variacion en el porcentaje de madera tardia entre arboles de mayores y
menores diametros, ya que los arboles de grandes diametros tienen un menor
porcentaje de madera tardia y menor densidad, que los arboles con diametros
pequefios. Dado que las fibras de la madera tardia muestran una mayor elasticidad
que la madera temprana, el menor porcentaje de madera tardia en arboles mayores
podria ser la razén de la baja elasticidad en esos arboles.
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Comportamiento del médulo de elasticidad en relacién con la altura del arbol
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Figura 6. Relacién entre el médulo de elasticidad y la altura para IS 26,8, 28,8 y 30,6.

Los resultados observados en la Figura 6 muestran la casi nula relacion que existe
entre el médulo de elasticidad y la altura del arbol: sélo se explica el 1%, 0,4% vy el
0,1% de la variacion. Una explicacion puede ser la poca variaciéon en alturas que
presentan los sitios, o que no permitid que se encontrara alguna relacion importante,
o simplemente que la altura del arbol no explica la variacion del médulo de
elasticidad. Estas relaciones son inferiores a los encontrados por Grabianowski et al.
(2004), que sefiala un R? de 0,236 para la velocidad del sonido y la altura del arbol.
Los coeficientes de correlacion, por otro lado, indican la poca asociacién lineal que
existe entre el modulo de elasticidad y la altura del arbol.

Mas que la altura del arbol en si, es importante la altura a la que es muestreado el
arbol, tal como sefiala Burdon et al. (2004) que encontré en Pinus taeda un alto
angulo microfibrilar y un bajo médulo de elasticidad a nivel del suelo (primera troza).

Comportamiento del médulo de elasticidad en relacién con altura/dap

13.0 ‘ ‘ 13.0 ‘ 13.0 ‘
R2 =0,2742 ° R2=0,0713 R2=0,3776
119 r=0,52 . n 1o r=0,26 r=0,61
108F n=27 o® B : n=25 1081 n =30 i
° L]
g 9.6 . ° . R — % 9.4+ . .| Og
o 85 : " 1w - L 8sk 4
Q . 9 761 e s e 4 9 . .
S 74r cee o ° 4= " oo o ° =
° o o ) o o S e °
- . - - -
6.2 . ssl e e e . | 6.2 e %o ...-.
L3
51 . ® . — e .c.°. °
1 1 1 o

4.0 4.0 4.0 I I I
50.0 62.5 75.0 87.5 100.0 50.0 62.5 75.0 87.5 100.0 50.0 62.5 75.0 87.5 100.0
h/dap h/dap h/dap

Figura 7. Relacién entre el médulo de elasticidad y la relacion altura/dap para IS 26,8, 28,8 y 30,6.
Los resultados observados en la Figura 7 muestran una mayor relacion entre el

modulo de elasticidad y altura/dap, explicando el 7%, 27% y el 37% de la variacion
para los distintos sitios. Siendo esta variable (altura/dap), la que mejor explica la
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variacion del médulo de elasticidad de las tres que se estudiaron. Cuando la relacion
altura/dap es mayor se obtienen mayores elasticidades. De cierto modo, esto quiere
decir que arboles altos y con didmetros pequefios, presentan mayor moédulo de
elasticidad que arboles méas bajos con diametros mayores, donde la relacion
altura/dap presenta un valor menor. Estos resultados coinciden a los encontrados por
Grabianowski et al. (2004), que sefala para la relacion velocidad acustica y
altura/dap un R? de 0,236, y que fue la caracteristica del arbol que mejor explicaba la
variacion de la velocidad del sonido.

Estas bajas relaciones encontradas entre el médulo de elasticidad dinamico con la
altura del arbol, el diametro y la relacion altura/dap indican que existen otras
caracteristicas que explican de mejor manera la variacién del stiffness dentro del
arbol.

Distintas investigaciones sefialan que la variable que mejor explica la variacion del
maddulo de elasticidad en madera juvenil a nivel de arbol es el &ngulo microfibrilar de
la capa S, de la pared celular. Maclaren (2002) sefiala que el mddulo de elasticidad
de la madera aumenta 5 veces cuando el angulo microfibrilar disminuye de 40° a 10°.
El mismo autor sefiala que el angulo microfibrilar es afectado por le envejecimiento
fisiologico (cada afio de envejecimiento disminuye en 1° el angulo microfibrilar). De
esta manera una posible solucion al problema puede ser el uso de cuttings de mayor
edad, para producir madera con mejor calidad estructural. Lindstrom et al. (2002)
encontré diferencias de 2,29 Gpa para clones de pino radiata que tenian una
diferencia en angulo microfibrilar de 7,1°. En otro estudio Lindstrom et al. (2004)
encontré un coeficiente de correlacion entre el médulo de elasticidad y el angulo
microfibrilar de -0,75, esto indica que a medida que el angulo de la microfibrilla
disminuye la elasticidad aumenta.

4.3 Inferencia estadistica
Andlisis entre los sitios

Los resultados del analisis de varianza mostraron que existen diferencias
significativas del modulo de elasticidad con respecto a la variable “indice de sitio”, lo
gue comprueba la importancia que tiene el sitio sobre esta propiedad de la madera.
La prueba de comparaciones multiples (Test de Tukey) arrojo diferencias entre los
tres sitios, pero la mayor diferencia se observo entre los IS 26,8 y 30,6 (ver Anexo 2).

La causa mas probable de esta variacion son las menores tasas de crecimiento de
los sitios con mayores valores de elasticidades. Otra de las posibles causas podria
ser la influencia del viento, variable que no pudo ser medida en esta investigacion, ya
que tal como sefala Grabianowski et al. (2004) una combinacion del viento y del
desecamiento (vientos con muy baja humedad) pueden influenciar sobre algunas
propiedades de la madera. También se observd que el sitio que presenta suelos
arcillosos y mayores cantidades de boro (IS 30,6), es el que muestra las peores
elasticidades con respecto al sitio (IS 26,8) que tiene suelos graniticos y posee
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menores cantidades de boro. Estas hipo6tesis abren futuras ventanas de
investigacion.

Analisis dentro de los sitios

Los analisis de varianza para cada factor independiente (dap, altura y altura/dap), no
mostraron diferencias significativas en el médulo de elasticidad para un 95% de
confianza dentro de cada sitio (ver Anexo 2). Esto indica que dentro del rodal la
variacion del médulo de elasticidad dinAmico no es significativa en relacion a las
caracteristicas del arbol que fueron analizadas. Lo més probable es que la variacion
del médulo de elasticidad para los individuos dentro de un mismo rodal, esté
relacionado con propiedades internas de la madera, siendo el angulo microfibrilar, la
densidad de la madera o el grano espiralado las probables explicaciones de la
variacion de la elasticidad entre arboles.

4.4 Potencialidad de los sitios para producir madera estructural

A modo de ejercicio, se muestra en este capitulo la potencialidad de los rodales
jovenes para producir madera de alta calidad estructural dentro de cada sitio. Cabe
sefalar que el instrumento utilizado para obtener el modulo de elasticidad del arbol
en pie, sélo entrega valores de unos pocos anillos de crecimiento, y para que los
resultados mostrados a continuacién fueran altamente confiables, tendrian que
correlacionarse con valores de elasticidades de trozas obtenidas de los mismos
arboles y medidas con otro instrumento.

7%

24%

23%

0O NO = S10 m S12 O S14 m S16

Figura 8. Comportamiento del sitio 1 en relacién a grados estructurales ISO

En La Figura 8 se puede apreciar que el 24% de los individuos del rodal no alcanza a
clasificar para el grado estructural minimo de la clasificacién 1SO, mientras que el
76% restante clasifica solo dentro de los grados menores (S10 al S16). Considerando
que el mayor grado es el S50, cuyo valor minimo aceptable es de 19,200 mega
pascales, los individuos de este sitio no serian interesantes para fines de madera
estructural.
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Figura 9. Comportamiento del sitio 2 en relacién a grados estructurales ISO.

En la Figura 9 se puede observar que existe una mayor variabilidad de grados
estructurales comparados con el sitio 1, y que sigue existiendo un porcentaje
importante (18%) de los individuos que no alcanzan a calificar para el grado
estructural minimo, mientras que el 61% califica dentro de rangos inferiores (del
grado S10 al S18) y un 15% lo hace en grados intermedios (S20 y S22). Pero a
diferencia del sitio 1 existe un 6% de los individuos que clasifican dentro de grados
estructurales relativamente mejores (S24 y S27), donde la exigencia minima es de
11,400 y 12,400 mega pascales respectivamente.

Ahora, si se analizan estos valores con respecto a la clasificacion neozelandesa y
australiana, se puede ver que el 15% de los individuos clasifica en el grado
“engineering”, que es el mas alto para los neozelandeses y que el 3% clasifica para
el grado F14 que es el mas alto para los australianos. Estos valores se pueden
apreciar con mayor detalle en el Anexo 3.

Si bien este sitio posee una alta variabilidad de grados, existe un 16% de los
individuos que entran en los rangos mas altos de clasificacion para madera
estructural, tanto para Australia, Nueva Zelanda e 1SO, lo que indicaria que es un
mejor sitio para producir madera de mejor calidad o que existen individuos dentro del
rodal con un mayor potencial para este tipo de productos. Esto pone de manifiesto la
importancia que tiene la segregaciéon de madera dentro de los sitios, ya que como
sefiala Carter et al. (2005), se mejora la planificacibn de la cosecha vy
comercializacién de la madera basada en el rendimiento potencial de los productos
que pueden obtenerse de los arboles dentro de un rodal.
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Figura 10. Comportamiento del sitio 3 para grados estructurales ISO

Claramente, se observa en la Figura 10 que este sitio no presenta potencialidad para
producir madera estructural, ya que el 66% de los individuos no alcanza a clasificar
en el grado minimo, y el 34% restante solo lo hace en grados inferiores.

Para el caso de la clasificacion australiana y neozelandesa ocurre algo similar, el
59% y el 87% de los individuos no alcanza a cumplir con el minimo de los requisitos
exigidos por estas normas, para mas detalle ver Anexo 3.

En general, los bajos valores de stiffness que presentan los sitios son propios de la
especie pino radiata y de la madera juvenil, tal como indica Lasserre et al. (2004)
que sefala con respecto a la madera juvenil de pino radiata que esta posee una baja
calidad y un bajo modulo de elasticidad.
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5. CONCLUSIONES

Con respecto a las correlaciones entre las distintas caracteristicas del arbol y el
moédulo de elasticidad, se puede concluir que la variable que mejor se asocia con
esta Ultima es la relacién altura/dap, donde los coeficientes de correlacion fueron de
0,52, 0,26 y 0,61 para los tres sitios. La siguiente variable fue el diametro a la altura
del pecho, donde los coeficientes de correlacion fueron de -0,39, -0,19 y -0,47, y por
ultimo la variable que menos se asocia con el médulo de elasticidad fue la altura del
arbol, donde las correlaciones solo alcanzaron valores de -0,11, -0,07 y -0,04. La
relacion altura/dap, que fue la que mejor asociacion tuvo con el moédulo de
elasticidad, quiere decir de cierto modo, que arboles altos con diametros pequefios
tienen mayor elasticidad que arboles mas bajos o de tamafio similar pero con
diametros mayores. La relacion negativa entre el dap y el médulo de elasticidad,
indica algo similar, donde arboles con mayores diametros presentan menor
elasticidad que arboles con diametros menores.

Los coeficientes de variacion para el médulo de elasticidad dentro de los rodales
fueron de 14,2%, 25,4% y 13,4% para los sitios 1, 2 y 3 respectivamente. En general
los valores de elasticidades son bastante bajos, siendo el sitio 2, que posee el menor
indice de sitio (26,8), el que presenta un mayor CV y los valores més altos de médulo
de elasticidad. Mientras que el sitio 3 (IS 30,6), que posee las mayores tasas de
crecimiento en diametro, es el que tiene los valores mas bajos stiffness. Esto se
explica debido a la mayor cantidad de madera temprana que poseen los arboles con
mayores crecimientos, lo que conduce a un mayor angulo microfibrilar y menor
modulo de elasticidad. Todo lo contrario ocurre con los arboles con menores
crecimientos, donde los arboles presentan mayor cantidad de madera tardia, que a
Su vez se caracteriza por tener paredes celulares con menores angulos
microfibrilares, y como consecuencia, mayor stiffness.

El analisis de varianza muestran diferencias significativas entre los tres sitios para la
variable moédulo de elasticidad, donde posteriormente, la prueba de comparacion
multiple arroj6 que la mayor diferencia ocurre entre los sitios con IS 26,8 (suelos
graniticos) e IS 30,6 (suelos rojos arcillosos), pero estos no presentan alguna
diferencia importante de acuerdo a lo arrojado por el analisis quimico de suelos. Sin
embargo, los resultados avalan la importancia que el sitio tiene sobre la caracterisitca
de la madera estudiada.

Los andlisis de varianza dentro de los sitios, para un nivel de confianza del 95% y
que estudia la variacion del médulo de elasticidad con respecto a caracteristicas de
los arboles, tales como el didmetro, la altura y la relacion altura/dap, no arrojaron
diferencias significativas en ninguno de los casos.

El potencial de estos rodales jovenes para producir madera de cierta calidad
estrcutural, indica que el sitio con IS 26,8 es el que presenta la mejor calidad
estructural de acuerdo a la clasificacion de grados estructurales ISO, donde algunos
individuos (6%) dentro del rodal alcanzan grados estructurales S24 y S27, que son
grados relativamente buenos. Sin embargo, este mismo sitio posee una alta
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variabilidad de calidad estructural, donde por ejemplo, el 18% de los individuos no
clasifican en el grado estructural minimo. Por otro lado, el sitio con IS 30,6 es el que
presenta la peor calidad estructural, donde el 66% de los arboles no entra en el
grado minimo y donde solo el 34% clasifica en los grados estructurales menores.
Esta posible clasificacion sefala la importancia que tiene la segregacion de arboles o
trozas dentro del rodal. Cabe mencionar que estos resultados estan condicionados
por la validez del instrumento fakopp tree sonic.

Finalmente, esta variaciéon de la elasticidad entre los rodales y entre los arboles
dentro de los rodales, indica la importancia de la evaluacién temprana a través de
esta técnica no destructiva sobre arboles en pie, que sirve como herramienta para la
toma de desiciones tanto para la planificacion de la cosecha, como del raleo, donde
el objetivo de la planificacion tendria que apuntar a conocer la calidad del recurso
para asi destinarlo a los mercados adecuados.
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Abstract

The behavior of the dynamic modulus of elasticity in juvenile wood of Pinus radiata
D. Don was studied in three conditions of site ( one stand for place ), which were
located at "Ranchillo” Estate (Lat. 36° 04' - Long. 71° 27') at 478 ma.s.l, "Mellicos"
Estate (Lat. 37° 41' - Long. 72° 43') at 415 ma.s.l, and "P-20 Col Lautaro" Estate
(Lat. 38° 34' - Long. 72° 40") at 230 ma.s.l. The dynamic modulus of elasticity at
standing trees was determined by using the method of velocity of sonic waves on
the shaft of trees (0.5 m on the ground to the 1.5 m ) within plots of land of 400 m?.
The stands had similar age and manage conditions, this with the aim of leaving
these variables constantly.

Under this context, the general objective of this study was to evaluate through a
nondestructive method on standing trees, the behavior of the modulus of elasticity
in juvenile wood of Pinus radiata in three conditions of site. While specific
objectives were the following: a) examining relations among the modulus of
elasticity with distinct variables of the tree for each site, b) determining the
variability of the modulus of elasticity between and within sites, and c) analyzing
the potential of the sites to produce wood of quality in relation to classification of
structural international grades.

The modulus of elasticity was correlated with distinct characteristics of trees, like
the dbh, the height and the relation height/dbh, being the relation height/dbh that
better he associated with, presenting values of 0.26, 0.52, and 0.61 for the three
sites respectively. With the dbh, the correlation coefficients were from - 0.19, - 0.39
and 0.47, while than with the height, the younger association was observed, where
only they attained values of -0,07, -0.11 and -0,04.

The site 3, wich had the bigger Sl (30,6) and showed the bigger growth rates in
diameter resulted most lower values of the modulus of elasticity, with values that
went from the 4,1 to the 7,8 Gpa, and with a mean of 5,9 Gpa. To his time the site
2, that had younger Sl (26,8), showed values from 4.5 to 12.6 Gpa and with a
mean of 12.4 Gpa. The analysis of variance showed a significant difference for the
modulus of elasticity among the three sites on study, with the 95 % confidence
level. In addition, within the stand, they didn't observe significant differences for the
modulus of elasticity, utilizing like factor the dhb, the height and the relation
height/dhb (for the 95 % confidence level).

It was noticed that the behavior of the modulus of elasticity within the stand is very
variable. One site showed a little tendency to a normal values distribution, the other
site, showed his values concentrated in inferior ranges of elasticities, while the
latter site, presented values in all the range of modulus of elasticity. In general, this
variation should principally to own characteristics of the specie and of juvenile
wood.



Regarding the potentiality of the stands to produce certain structural quality's
wood, it was observed than the site 2 (S| 26.8), presented a bigger quantity of ISO
structural grades, and besides it was the only stand that attained the grades S22,
S24 and S27, which are intermediate quality. Meanwhile in the other stands a 24 %
and a 66 % of the individuals did not get to classify within structural minimal grade.
It fits to mention that these results are conditioned by the fakopp's tree sonic
validity.

Finally, this variation of elasticity among stands and among trees within stands,
shows the importance of the premature evaluation through this nondestructive
technique on standing trees, that is useful as a tool on the overtaking of decisions,
so much for the planning of the harvest, as for the thinning, where the objective of
planning, would have to point to know the quality of the resource, for destining it to
adequate markets.

Key words: Pinus radiata, dynamic modulus of elasticity, nondestructive
evaluation, waves stress methods.



Anexo 2. Metodologia de muestreo



1. Instalacién y medicion de parcelas

Se requiere del siguiente procedimiento para la instalacion y medicién de las
parcelas delimitada temporalmente.

Seleccionar un area de arboles que se considerara tipica de la plantacién en
términos de densidad y forma de los arboles. Evita areas en las cuales los
arboles tengan malformaciones significativas.

Marcar el centro de la parcela.
Hacer una parcela circular de 0,04 ha con un radio de 11,3 m. La parcela

tendra un esquema definido como Ilo muestra la siguiente figura;
(aproximadamente 30 arboles).

N O O
O O O O
O O O O
O O O O
O O O O
O O

Figura 1. Forma y tamafio de parcela y ubicacién de los arboles dentro de la parcela a replantear.

Numero del éarbol, enumerar los arboles por cuadrante de izquierda a
derecha, el arbol 1 sera el mas cercano al centro de la parcela escribiendo sélo
una vez el nimero con pintura naranja en direccién al centro y sobre el DAP.

DAP (mm) se mide a una altura de 1,4 m. sobre el suelo

Vigor, es la capacidad del arbol de crecer en tamafio. A una edad dada, los
arboles con gran vigor seran los mas grandes en altura y en diametro.

Cuadro 1. Descripcion del vigor

Caodigo Descripcion del vigor

1 Vigoroso, son los individuos de mayor tamafio tanto en diametro como en altura

Regularmente vigoroso, son los individuos de tamafio medio

Poco vigoroso, son los individuos de menor tamafio tanto en diametro como en altura

Enfermo o muerto

HIWIN




e Rectitud e inclinacién, una curvatura gradual de la troza (sep o crook)

Cuadro 2. Descripcion de forma
digo Descripciéon de forma
1 Recto y no inclinado
2 Medianamente curvo e inclinado
3
4

Curvo e inclinado
Curvas e inclinaciones muy fuertes

Para la estandarizar en la aceptabilidad y magnitud de los defectos por rectitud e
inclinacién se traza una linea imaginaria sobre los fustes, asi se tienen las
desviaciones mas comunes;

a) E

=TT o
e et R,

bt 11 iy, T

i
Figura 2. Tipos de malformaciones por rectitud a) una curvatura y b) varias curvaturas

Tipos de malformaciones por rectitud:

a) A una curvatura gradual del fuste desde la base se le llama el sep o crook,
ver figura anterior a), para aceptar o rechazar el individuo se traza una linea
imaginaria horizontalmente a los 40 cm de altura desde el suelo y se traza
otra linea perpendicular a esta, es aceptable cuando la linea no sale de la
curvatura del fuste. Como se observa en la figura a) el primer individuo es
aceptable y el segundo rechazado.

b) Varias curvaturas en que afectan a secciones cortas del fuste llamadas
wobble, como se observa en la figura 2 b), para aceptar o rechazar el
individuo al trazar linea imaginaria sobre el fuste este debe caber al menos
la mitad del didmetro, sino se rechaza.



Tipos de malformacién por inclinacion:

a) A una inclinaciéon menor a 10 cm (5° del fuste con respecto a la linea
vertical imaginaria a la altura del dap es aceptado, si es mayor es
rechazado, ver figura 6 a).

b) Una torcedura acompafada de una inclinacion es aceptable hasta que la
linea vertical imaginaria pasa tocando el fuste en los opuestos cambios de
angulos, y si se aleja del fuste el individuo es rechazado (kink) ver figura 3
b).

Figura 3. Tipos de malformaciones por sinuosidad, a) Inclinacién, y b) Torcedura e inclinacion
Altura (cm.)
Altura de poda (cm.)

Modulo de elasticidad. Es el modulo de elasticidad longitudinal, es decir, la
medicion de la acustica, expresada como la velocidad de la onda de sonido a
través de la madera (km/s) y junto con la densidad de la madera ha mostrado
proporcionar una medicién directa del stiffness en la madera. Los instrumentos
desarrollados para medir stiffness permiten evaluar y segregar arboles en pie,
fustes y trozas.



e Materiales e instrumentos utilizados

VVVVVVVY

Plano de ubicacion de rodales
Formularios

Pintura spray

GPS

Brujula

Vertex

Huincha diamétrica

Fakopp Tree Sonics



Anexo 3. Andlisis inferencial



Andlisis de Varianza y Test de Tukey entre los sitios

Cuadro 3. Andlisis de varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio

IS 72.443 2 36.221 18.090 0.000
Error 186.212 93 2.002

Cuadro 4. Test de Tukey

IS 26,8 IS 28,8 IS 30,6

IS 26,8 0.000

IS 28,8 -0.946 0.000

IS 30,6 -2.109 -1.163 0.000




Analisis de Varianzas dentro de los sitios

Andlisis de Varianza para el indice de sitio 26,8

Cuadro 5. Andlisis de Varianza, con factor DAP

Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio
DAP 18.263 3 6.088 1.694 0.196
Error 82.676 23 3.595
*Andeva no significativo
Cuadro 6. Analisis de Varianza, con factor Altura
Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio
Altura 16.071 3 5.357 1.452 0.254
Error 84.868 23 3.690
*Andeva no significativo
Cuadro 7. Andlisis de Varianza, con factor altura/dap
Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio
h/dap 28.097 3 9.366 2.957 0.054
Error 72.843 23 3.167
*Andeva no significativo
Andlisis de Varianza para el indice de sitio 28,8
Cuadro 8. Andlisis de Varianza, con factor DAP
Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio
DAP 1.665 3 0.555 0.476 0.702
Error 24477 21 1.166
*Andeva no significativo
Cuadro 9. Andlisis de Varianza, con factor Altura
Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio
Altura 0.432 3 0.144 0.118 0.949
Error 25710 21 1.224

*Andeva no significativo



Cuadro 10. Analisis de Varianza, con factor altura/dap

Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio

h/dap 4.908 3 1.636 1.618 0.215
Error 21.234 21 1.011

*Andeva no significativo

Andlisis de Varianza para el indice de sitio 30,6

Cuadro 11. Analisis de Varianza, con factor DAP

Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio

DAP 3.896 3 1.299 2.297 0.101
Error 14.703 26 0.565

*Andeva no significativo

Cuadro 12. Andlisis de Varianza, con factor Altura

Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio

Altura 4.331 3 1.444 2.631 0.071
Error 14.268 26 0.549

*Andeva no significativo

Cuadro 13. Analisis de Varianza, con factor altura/dap

Fuente Suma de Gl Cuadrado F P
cuadrados medio

h/dap 4.343 3 1.448 2.640 0.071
Error 14256 26 0.548

*Andeva no significativo



Anexo 4. Clasificacion estructural australiana y neozelandesa



Grados australianos para los sitios 1, 2y 3

0,
10% 3% 19%

26%

t

ENOODFABFSOF BF8

Figura 4. Grados australianos para sitio 1, Predio “Ranchillo”
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Figura 5. Grados australianos para sitio 2, Predio “Los Mellicos”
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28%
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Figura 6. Grados australianos para sitio 3, Predio “P-20 Col Lautaro”



Grados neozelandeses para sitios 1, 2y 3

19%

46%

0O NO m No.2 B No.1

Figura 7. Grados neozelandeses para sitio 1, Predio “Ranchillo”
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Figura 8. Grados neozelandeses para sitio 2, Predio “Los Mellicos”
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Figura 9. Grados neozelandeses para sitio 3, Predio “P-20 Col Lautaro”
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