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RESUMEN

El raleo tiene implicancias econémicas y técnicas, tanto para la produccion forestal como
para la actividad industrial.

En el presente estudio se realizé la evaluacion de un ensayo de intensidad de raleo en
Eucalyptus nitens de 15 afios de edad, localizado en la precordillera andina de Mulchén, Region del
Bio Bio, Chile, intervenido a los 7 y 9 afios, con densidades residuales de 300, 400, 500, 700 y un
tratamiento testigo con 1070 arb/ha.

El objetivo fue conocer el efecto del raleo en el crecimiento en el diametro, la altura, el
coeficiente de esbeltez, los indices de competencia area potencialmente aprovechable (APA), el
area de proyeccion de copas (APC) y las propiedades de la madera; densidad basica, médulo de
elasticidad dinamico (MOEd) y tensiones de crecimiento evaluadas con la deformacién residual
longitudinal de la fibra (DRL).

También se evalud el efecto de la orientacién del fuste en las propiedades de la madera.

Los resultados mostraron que el raleo afecté el diametro, coeficiente de esbeltez, APA 'y
APC, no asi la altura.

Respecto de las propiedades de la madera evaluadas, el raleo no tuvo efecto en la
densidad béasica de la madera y en la DRL.

El MOEd fue afectado por el raleo, pero sin mostrar claras tendencias respecto de la
intensidad del raleo.

La orientacion del fuste afecté el MOEd y las tensiones de crecimiento de los arboles

(DRL), con valores significativamente mayores en la orientacién sur.
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SUMMARY

Thinning has significant technical and economic implications for both, forest managers
and industrial end users.

This paper reports the results of a thinning intensity trial undertaken in a 15-year-old
Eucalyptus nitens plantation, located in the Andean foothills Mulchén, Region Bio Bio, Chile.
Thinning operations were carried out at 7 and 9 years, with final stocking densities of 300, 400, 500,
700 and a control treatment of 1070 stems per hectare.

The aim was to determine the effect of thinning intensity on growth of stem diameter,
height, stem slenderness ratio, competition indices: area potentially available (APA), crown
projection area (APC) and some important solid-wood properties such as basic density, dynamic
modulus of elasticity (MOEd) and growth stresses evaluated as residual longitudinal growth strain
(DRL).

Also the influence of stem aspect in the wood properties was evaluated.

The results obtained indicate that the thinning intensity affect the diameter, slenderness
index, APA and APC, but no effect was found in total tree height.

Regarding wood properties, thinning had no effect on the basic wood density and the
DRL. Conversely the MOEd was affected by thinning, but without a clear trend regarding thinning
intensity.

The stem aspect affected the MOEd and DRL, with significantly higher values in the
south-facing aspect.

Keywords: Eucalyptus nitens, thinning, wood basic density, modulus of elasticity, growth stress.
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INTRODUCCION

En Chile existen 168 mil hectareas plantadas de Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) y
es una de las especies que exhiben las més altas tasas de crecimiento volumétrico de todas las
plantaciones comerciales del pais (INFOR, 2010). Respecto de su uso, aunque E. nitens ha tenido
un alto grado de desarrollo y aceptacion como materia prima para la fabricacion de celulosa,
estudios sobre la calidad de su madera para la generacion de productos sélidos son aln escasos.

En términos generales, E. nitens es considerada una especie con buena aptitud para uso
estructural (Nutto y Touza, 2004, Nolan et al., 2005, Baker y Volker, 2007) cuando es medida a
través del médulo de elasticidad (Roth et al. 2007). Por otro lado, con respecto a la densidad basica
de la madera, que se relaciona con rendimientos y propiedades de la pulpa y el papel (Megraw,
1986, Kennedy, 1995), E. nitens es considerada una especie de densidad media. Sin embargo,
para usos sdlidos, entre las principales limitaciones de la madera de E. nitens, destacan su alta
variabilidad fisica y mecéanica, ademas de defectos generados por altas tensiones de crecimiento
que se manifiestan en rajaduras, colapso y grietas que disminuyen el aprovechamiento de la
madera (Valencia, 2008).

El manejo silvicola con podas y raleos ha sido una de las herramientas que los
silvicultores han utilizado en E. nitens para lograr una mayor diversificaciéon de productos y por lo
tanto aumentar el valor del patrimonio forestal. Aunque la superficie manejada de E. nitens ha
aumentado lenta pero sostenidamente en el pais (INFOR, 2007), son escasos los estudios que
evallan el efecto del manejo en el crecimiento de los arboles (Stockle, 1996, Celhay et al., 1999,
Mufioz et al., 2005) y menos aun, los que relacionan el efecto del raleo en las propiedades de la
madera.

Dado que el conocimiento de los factores que influyen en la calidad de la madera, es vital
para mejorar el valor de las plantaciones (Sarén et al., 2004) y que E. nitens es una especie de
gran interés para la industria forestal chilena, los objetivos de este estudio fueron los que se indica
a continuacion.

OBJETIVOS
- Evaluar el efecto del raleo en el desarrollo en didmetro, altura, coeficiente de esbeltez y
los indices de competencia area potencialmente aprovechable y area de proyeccion de

copas.

- Evaluar el efecto del raleo en la densidad basica de la madera, en el médulo de
elasticidad dinamico y en las tensiones de crecimiento.

- Evaluar el efecto de la orientacion del fuste en las propiedades de la madera.
- Relacionar variables de estado e indices de competencia de los tratamientos de raleo
con las propiedades de la madera.
MATERIAL Y METODOS
Caracteristicas del Sitio
El &rea de estudio se ubica en el Fundo Huallenco, de propiedad de Forestal Mininco SA,
localizado en la precordillera andina de Mulchén, Region del Bio Bio, Chile (37° 51’ LS y 72° 07’
LO), a una altitud de 340 m.

Tiene una topografia plana y pendientes inferiores a 7%. La precipitacion promedio anual
supera los 1000 mm, distribuidos en un 80% entre los meses de abril a octubre.

Las temperaturas promedio oscilan entre los 5 °C la minima y los 21 °C la maxima
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(registro histérico estacion meteoroldgica de Forestal Mininco SA).

El suelo es un trumao derivado de cenizas volcanicas, profundo, con drenaje interno
moderado a rapido, generalmente rico en materia organica y de buena productividad (Schlatter et
al. 1994).

Descripcion del Ensayo

El efecto del raleo en el crecimiento de los arboles y algunas propiedades de la madera,
se evalué en una plantacion de E. nitens de 15 afios de edad, en 18 parcelas experimentales de
1000 m® (31,6 x 31,6 m), cada una de ellas rodeada de un area buffer de 10 m, con el mismo
tratamiento para evitar el efecto de borde.

Las parcelas fueron se establecidas a los siete afios de edad, segin un disefio de
bloques completos al azar con tres repeticiones.

Los raleos fueron ejecutados a los siete y a los nueve afios, con las siguientes
densidades residuales (Cuadro N° 1).

i Cuadro N° 1
DESCRIPCION DEL ENSAYO Y SUS TRATAMIENTOS
Cédigo Tratamiento

T1 300 &rboles/ha, con raleo a los 7 afios
T2 500 arboles/ha, con raleo a los 7 afios
T3 700 &rboles/ha, con raleo a los 7 afios
T4 300 arboles/ha, con raleo alos 7 y 9 afios
T5 400 arboles/ha, con raleo a los 7 y 9 afios
T6 1.070 éarboles/ha, sin raleo (Testigo)

Medicién de Variables y Célculos

Para determinar el efecto del raleo en el crecimiento de los arboles y en las propiedades
de la madera, densidad basica, médulo de elasticidad dinamico y en las tensiones de crecimiento,
se us6 una muestra de 10 arboles del area buffer por parcela, distribuidos por clase diamétrica (30
individuos por tratamiento, 180 arboles en total).

A cada éarbol se le midi6 el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total y con
estas dos variables se calculd el coeficiente de esbeltez (altura/DAP). Adicionalmente se midieron
los indices de competencia, Area Potencialmente Aprovechable (APA) y el Area de Proyeccién de
Copas (APC) con la finalidad de establecer relaciones con variables de estado (DAP, altura y
esbheltez) y con las propiedades de la madera evaluadas.

-Medicion de APA 'y APC

El APA se determin6 midiendo el rumbo y la distancia entre un érbol y sus vecinos mas
cercanos, formando un poligono alrededor del arbol, cuyos lados son rectas trazadas entre los
arboles competidores inmediatos y el &rbol muestreado. Las intersecciones entre estas rectas
definen los vértices del poligono, de manera que la suma de sus areas es igual al total de la
superficie (Prodan et al., 1997), como se muestra en la Figura N° 1.
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FiguraN° 1
REPRESENTACION GRAFICA DE LA MEDICION DEL AREA POTENCIALMENTE APROVECHABLE

Para determinar el APC se midi6 la distancia desde el centro del fuste hasta donde
termina la proyeccién de la copa de cada arbol, en los cuatro sentidos cardinales. Estas medidas
se hicieron con el apoyo de un espejo fijado en una superficie de madera lisa que tiene adheridos
en sus bordes dos niveles. Con las distancias se calcul6 el APC (mz), mediante la expresion:

APC= T *r*

Donde: “r" es el promedio de las distancias N-S-E-W.
-Medicién de la Densidad Verde y Densidad Béasica de la Madera

Para determinar la densidad verde y densidad basica de la madera, en cada arbol se
sacaron tarugos de 12 mm, en direccién Norte-Sur a la altura del DAP (corteza-médula-corteza) y
se enviaron al laboratorio en un tubo sellado, para luego pesarlos y posteriormente medir su
volumen por desplazamiento de agua, siguiendo las recomendaciones del método B de la norma
americana ASTM D-2395 (ASTM, 1998).

-Medicién del Médulo de Elasticidad Dindmico (MOEd)

En arboles en pie se midié el tiempo de vuelo (Tv) de una onda acUstica entre dos puntos
de distancia conocida (l) y mediante la relacién I/Tv se obtuvo la velocidad de la onda acustica (V).
Con este valor, mas la densidad verde (p), se obtuvo el MOEd mediante la siguiente expresion:

MOEd = p V*

El Tv se midi6 con el instrumento portatil FAKOPP, realizando dos lecturas en cada &rbol,
una sobre la cara norte del fuste y otra sobre la cara sur. Los sensores acusticos fueron ubicados a
una altura de 1 m desde el suelo y a 1 m de distancia entre si. Este mismo método llamado “tiempo
de vuelo”, ha sido usado por otros autores (Chauhan y Walker, 2006, Lasserre et al., 2008).}
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-Medicién de Tensiones de Crecimiento

Se midi6 las tensiones de crecimiento a todos los arboles con un instrumento
denominado Extensometro, siguiendo el protocolo desarrollado por el centro de investigacion
CIRAD-Forét, de Francia y utilizado por varios investigadores (Valdes, 2004, Yang et al., 2005,
Valencia, 2008).

Se realiz6é dos mediciones opuestas por arbol, aplicando el procedimiento a la altura del
DAP y definiendo la orientacion de una primera ventana en sentido norte y la otra hacia el sur. Las
mediciones fueron hechas en verano, con un protocolo muy riguroso que considera la medicién sin
viento, permitiendo la estabilidad vertical del arbol sin afectar la medicion del instrumento. Aqui se
midi6 el desplazamiento de la fibra en direccion longitudinal, como una medida directa de la tensién
liberada y denominada deformacion residual longitudinal (DRL), en milimetros.

Analisis de Datos
Se realiz6 un analisis estadistico utilizando el programa SAS (SAS Institute Inc., 2000),
relacionando todas las variables de estado e indices de competencia y las propiedades de la

madera, con cinco de las seis densidades residuales consideradas (300, 400, 500, 700 y testigo).

Los tratamientos con 300 arb/ha de densidad residual, en uno o dos raleos, se
agruparon debido a que no presentaron diferencias significativas (p<= 0.05).

Se aplicé analisis de varianza para detectar evidencias de diferencias estadisticas entre
los tratamientos, utilizando el test de Tukey para separar las medias cuando los efectos mostraron
ser significativos (p<= 0.05).

Se realizé el andlisis de varianza de cada variable por separado y luego se determiné el
grado de relacion entre las variables, con la matriz de correlacion de Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del Raleo en las Variables de Estado e indices de Competencia

En el Cuadro N° 2 se presenta el promedio de las mediciones de DAP, altura, coeficiente
de esbeltez, APA y APC, con sus correspondientes desviaciones estandar (DE).

Cuadro N° 2
VARIABLES DE ESTADO E iNDICES DE COMPETENCIA, EN E. nitens DE 15 ANOS DE EDAD
ieezmaa? DAP DE Altura DE CE DE APA  DE | APC  DE
(arb/ha’) (cm) (m) (m/cm) (m?) (m?)
300 420 a 6,6 412 a 3,7 1,00 b 0,14 364 a 12,5 223 a 8,6
400 38,6 ab 6,6 40,6 a 4,0 1,07 b 0,14 296 b 13,5 225 a 9,5
500 35,7 bc 7,7 40,8 a 4,9 117 a 0,18 202 ¢ 75 149 b 7,0
700 34,9 bc 7,1 39,6 a 4,5 117 a 0,22 15,9 cd 59 137 b 6,1
Testigo 32,7 ¢ 7,1 39,3 a 4,9 124 a 0,22 120 d 3,4 11,1 b 5,3
DAP: Didmetro a la altura del pecho (13 m) APA: Area potencialmente aprovechable
DE: Desviacion estandar APC: Area proyeccion de copa
CE: Coeficiente esbeltez Letras distintas indcan diferencias significativas (p < 0,05)

En cada columna se destacan en negrita aquellos tratamientos que no presentan diferencias significativas con el mayor valor observado (subrayado)
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-Didmetro a la Altura del Pecho (DAP)

El DAP mostré una tendencia a disminuir a medida que la densidad residual es mayor.
Los dos tratamientos raleados mas intensamente (300 y 400 arb/ha residual) fueron
estadisticamente diferentes respecto al DAP del testigo, alcanzando valores promedio mayores en
9,3 y 5,9 cm, respectivamente (Cuadro N° 2).

El resultado mencionado fue consistente con otros estudios para E. nitens (Neilsen y
Pinkard, 1999, Medhurst y Beadle, 2000, Medhurst et al., 2001, Mufioz et al., 2005, Nolan et al.,
2005) en los que se demostré que el mayor incremento en DAP se encontrd en los tratamientos
mas intensamente raleados. Asi también, otros estudios demuestran que los raleos alteran las
condiciones medioambientales necesarias para el crecimiento, incrementando la disponibilidad de
agua, luz y nutrientes para los arboles remanentes (Medhurst et al., 2002).

-Altura

El crecimiento en altura de los arboles no fue afectado por la intensidad del raleo (Cuadro
N° 2), esto es consistente con lo registrado en otros estudios (Medhurst et al. 2001, Mufioz et al.
2005), sin embargo, tiene una tendencia decreciente con la densidad residual, registrandose
diferencias de casi dos metros de altura, entre el tratamiento de menor densidad residual y el
testigo (Cuadro N° 2).

-Coeficiente de Esbeltez

El coeficiente de esbeltez (razén altura/diametro) es estadisticamente menor en los
tratamientos de 300 y 400 arb/ha, respecto de los tratamientos con mayor densidad residual y el
testigo (Cuadro N° 2). Dado que el coeficiente de esbeltez es funcién de la densidad y que el raleo
afecta en mayor medida el crecimiento en diametro que en altura, este tiende a aumentar a medida
que aumenta la densidad residual. Mantener la razon altura/diametro bajo 1, se estima reduce la
susceptibilidad de los arboles a dafios por viento y nieve (Cremer et al., 1982, Wilson y Oliver,
2000). Por ello, este coeficiente se considera un buen indicador para prescribir la oportunidad de
los raleos; a mayor esbeltez los arboles son mas susceptibles a sufrir dafios por viento, por lo
tanto, es una variable que condiciona la intensidad del raleo.

-Area Potencialmente Aprovechable (APA)

Como era de esperar, el indice de competencia para arboles individuales, area
potencialmente aprovechable (APA), tiende a aumentar a medida que la densidad disminuye. Los
arboles del tratamiento con 300 arb/ha tienen un APA promedio de 36,4 m?, valor significativamente
mayor que los restantes tratamientos de raleo y tres veces superior a los 12,0 m? del testigo
(Cuadro N° 2).

-Area de Proyeccion ce Copa (APC)

El raleo también tuvo un efecto significativo en el area de proyeccién de la copa (APC).
En promedio, cada arbol de los tratamientos con 300 y 400 arb/ha, cubren méas de 22,3 m? de
terreno con su copa, mientras el testigo sé6lo 11,1 m? (Cuadro N° 2), 100% menos de cobertura por
arbol. Las mayores dimensiones de los arboles de las parcelas mas intensamente raleadas
explican estos resultados.

La eficiencia de uso del sitio como indice de competencia, se puede analizar con la
relacion APC/APA, que proporciona un indicador relativo de como las copas son capaces de usar
la mayor cantidad de espacio disponible, dependiendo de la intensidad del raleo.

En este estudio los valores varian desde 61% en el caso de 300 arb/ha, hasta 93% en
las parcelas testigo, lo que indicaria un dosel cerrado o una ocupacion casi total del area
aprovechable por cada arbol y por consiguiente mayor competencia y menor crecimiento individual.
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Efecto del Raleo en las Propiedades de la Madera

Las propiedades de la madera, densidad basica, MOEd y las tensiones de crecimiento,
evaluadas a través de la deformacion residual longitudinal de la fibra (DRL) y sus correspondientes
desviaciones estandar (D.E.), son presentadas en el Cuadro N° 3.

Para la densidad basica de la madera se presenta el valor promedio de los tarugos, por
tratamiento. Los valores de MOEd y DRL, corresponden al promedio de las mediciones norte - sur,
por arbol y tratamiento, mas adelante se analizara el efecto de la orientacion del fuste.

Cuadro N° 3 B
PROPIEDADES DE LA MADERA DE E. nitens DE 15 ANOS DE EDAD
Densidad Densidad Basica MOEd DRL
Residual Promedio DE Promedio DE Promedio DE
(arb/ha ) (kg/m®) (Gpa) (mm)
300 489,7 a 36,4 154 b 1,9 0.156 a 0,077
400 473,4 a 28,1 150 b 2,2 0,152 a 0,078
500 476,6 a 35,8 155 b 2,0 0,138 a 0,070
700 4922 a 36,7 16.3 a 2,2 0,146 a 0,069
Testigo 484,2 a 29,2 155 b 2,1 0,141 a 0,079
MOEd: Mddulo de eslasticidad dinamico Letras distintas indcan diferencias significativas (p < 0,05)
DRL: Deformacion residual longitudinal DE: Desviacién estandar

En cada columna se destacan en negrita aquellos tratamientos que no presentan diferencias significativas

con el mayor valor observado (subrayado)
-Densidad Bésica

La densidad basica no presenté diferencias significativas entre tratamientos, con valores
promedio que varian entre 473,4 y 492,2 kg/m3 (Cuadro N° 3), lo que indicaria que el raleo no
afectarfa esta variable, importante para el uso industrial por su relacion directa con el rendimiento
pulpable de la madera.

El efecto del espaciamiento y los raleos sobre latifoliadas ha sido poco reportado; Higgs
(1969) en Eucalyptus grandis encontr6 mayores largos de fibra, pero sin cambios en densidad
bésica.

En la misma especie, Schonau (1974) indica que la densidad basica no fue afectada por
el espaciamiento.

En Eucalyptus saligna los cambios en densidad residual no afectaron la densidad basica
(Guimaraes, 1965; Ferreira, 1968; Zobel y Sprague, 1998). En E. nitens, Mufioz et al. (2010)
indican que la densidad béasica promedio del rodal no es afectada por la densidad residual del
rodal.

Segln Zobel y Van Buijtenen (1989) el efecto de los raleos en la densidad basica de la
madera es importante en los primeros 4 afios después del raleo. En este estudio se evalug el
efecto del raleo 8 y 6 afios después de efectuada esta intervencion, sin registrarse diferencias
significativas.

En este ensayo para E. nitens de 15 afios de edad, el promedio de densidad béasica de
todos los tratamientos es de 483 kg/m3 con una desviacion estandar de 33 kg/m3, valor similar a
otros estudios relacionados, en la misma especie (Farrel et al., 2010).
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-Médulo de Elasticidad Dinamico (MOEd)

La intensidad de raleo no tiene un efecto claro de aumentar o disminuir el MOEd . Solo el
tratamiento de 700 arb/ha presenté diferencias significativas en el MOEd, con un valor promedio de
16,3 GPa (Cuadro N° 3). Este valor, asi como el de los restantes tratamientos que varian entre 15,0
y 15,5 GPa, es alto comparado con los reportados en otras publicaciones (Yang y Evans, 2003,
Valencia, 2008, Farrel et al., 2008).

Warren et al. (2009) determinaron que el MOEd, en tres especies de eucalipto, evaluado
a los seis afios, varié solo en bajas densidades de plantacion. Con méas de 1.250 arb/ha no mostré
aumento significativo en la rigidez de los arboles. Por el contrario, Waghorn et al. (2007)
determinaron que el MOEd aumentd6 con la densidad de 5,1 a 7,0 GPa entre 275 y 2.551 arb/ha en
pino radiata de 17 afios. La misma tendencia encontraron Lasserre et al. (2008) en rodales de esta
especie de 11 afios de edad, evaluando dos sitios, tres clones y dos densidades (833 y 2500
arb/ha) y también Valencia (2008) en E. nitens de 22 afios.

El MOEd alo largo de la fibra, que es una funcién de la velocidad de la onda acustica y la
densidad de la madera, se ha demostrado que se correlaciona bien con el MOE estético (Carter et
al., 2005). Sin embargo, esta onda acustica viaja en forma tangencial entre ambos puntos (emisor y
receptor), por lo que el sistema adolece de una imprecision en la determinacion de la propiedad de
la madera en la parte central del trozo, aun asi, es un buen indicador de la aptitud estructural de la
madera, superando en todos los tratamientos el limite inferior de 10 GPa (Farrel et al., 2008).

-Deformacion Residual Longitudinal (DRL)

Las tensiones de crecimiento no pueden ser medidas en forma directa, es necesario
medir el DRL y el MOEd, sin embargo, segin De Fégely (2004) y Raymond et al. (2004), el DRL
por si solo es un buen indicador de las tensiones de crecimiento de los arboles.

El DRL no presenta diferencias significativas entre las densidades residuales evaluadas
(Cuadro N° 3), lo que indicaria que las intensidades de raleo consideradas no afectarian las
tensiones de crecimiento de los arboles, caracteristica de la madera de E. nitens que se manifiesta
en rajaduras, colapso y grietas que disminuyen el aprovechamiento de la madera.

Este resultado coincide con lo registrado por Valencia (2008) en E. nitens de 22 afios,
creciendo en Tasmania, Australia, quien no encontré influencia del raleo en las tensiones de
crecimiento. Sin embargo, Ferrand (1983) determiné bajos niveles de DRL en tratamientos
intensamente raleados, no asi en raleos de baja intensidad.

Los valores de DRL de este estudio son menores a los encontrados por Valdés (2004) en
E. nitens de 13 afios de edad, que compara 10 familias en dos huertos semilleros de distinto sitio,
con un promedio de 0,244 mm, teniendo ambos huertos aproximadamente 400 arb/ha. En su
estudio Valdés encontré diferencias entre familias, no asi entre los sitios. De igual forma, Mutizabal
(2007) no encontré diferencias entre el nivel de tensiones de tres procedencias de E. nitens
(Toorongo, Tallaganda y Errinundra) de 17 afios y 200 arb/ha, con raleo a los cinco afios de edad.

Esta variabilidad de resultados puede ser atribuida a factores genéticos, tratamientos
silviculturales, condiciones del medio ambiente, como sitio, elevacién y exposicién al viento, entre
otras (Chauhan, 2004). Nolan et al. (2005) sugieren que la reduccién de las tensiones de
crecimiento debe ser un objetivo importante en las plantaciones gestionadas para productos de
madera sélida.

Efecto de la Orientacién del Fuste en Propiedades de la Madera
El efecto de la orientacion del fuste en el MOEd promedio y su correspondiente error

estandar de medicién, para cada tratamiento de raleo, en los sentidos norte y sur, son presentados
en la Figura N° 2.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 19 N° 1 Abril 2013 37



187

:
J ! :

151 ] % % %

14+

MOEd (GPa)

13

12 T T T T
300 400 500 700 Testigo

Tratamientos

[O moEd-Norte B MOEd - Sur

Figura N° 2
MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO SEGUN TRATAMIENTO Y ORIENTACION DEL FUSTE

Es posible observar que la intensidad de raleo no tiene un efecto claro de aumentar o
disminuir el MOEd, sin embargo si se encontré diferencias significativas entre la orientacién norte y
sur (p < 0.05). Esta siempre es mayor en el sentido sur (Figura N° 2), con un promedio de 16,2
GPa, que en el Norte con 14,9 GPa. La diferencia es un 8.7% mas de MOEd en el sur.

Bascufian (2004), en pino radiata, encontré que las diferencias en la rigidez de la madera
entre el lado de sotavento (sentido contrario a los vientos dominantes) y barlovento (sentido de los
vientos dominantes) de un arbol, pueden ir desde cero hasta un maximo de 55%. Estas diferencias
aumentan con la edad de los arboles, la inclinaciéon de los fustes y si el arbol esta situado en el
borde del rodal. Encontré que en promedio el lado de sotavento de los arboles presenta una mayor
rigidez que el lado de barlovento. Los valores de la rigidez de sotavento fueron entre 10 a 18% mas
altos que los del fuste de barlovento.

Estos resultados concuerdan con las observaciones formuladas por Grabianowski (2003),
quien hizo una comparacion entre las velocidades acusticas de los diferentes lados de 11 arboles
de pino radiata de 27 afios de edad, donde encontr6 diferencias entre el lado sureste del fuste, con
mayores velocidades que los lados noreste y noroeste, respectivamente. En su estudio, el lado
sureste (sotavento), es el lado donde era esperable madera de compresién debido al viento
predominante del noroeste (barlovento).

Por el contrario, los resultados de este estudio, muestran una tendencia clara y con
diferencias significativas (p < 0.05), arrojando siempre mayores valores en la cara sur (barlovento),
debido probablemente a la formacion de madera de reaccion.

Segun estos resultados, el comportamiento del MOEd o los niveles de velocidad acuUstica
en E. nitens se producirian en orientaciones contrarias a los producidos en pino radiata.

Valencia (2008) encontrd diferencias significativas en los niveles de velocidad acustica
en E. nitens, con la misma tendencia que este estudio; mayor en la cara de la direccién del viento
dominante.
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Se ha planteado la hipétesis de que bajas densidades residuales permiten una mayor
influencia del viento dentro del bosque y que a su vez esto podria dar lugar a que la rigidez de la
madera disminuya.

Sin embargo, poco se sabe sobre el efecto del viento en la regulacion de la rigidez de los
arboles, en particular en especies de Eucalyptus (Warren et al., 2009).

El efecto de la orientacion del fuste en las tensiones de crecimiento evaluadas a través
de la DRL promedio y su correspondiente error estandar de medicién, para cada tratamiento de
raleo, en los sentidos norte y sur, son presentados en la Figura N° 3.
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Figura 3
DEFORMACION RESIDUAL LONGITUDINAL SEGUN TRATAMIENTO Y ORIENTACION DEL FUSTE

El andlisis estadistico no mostré diferencias significativas entre tratamientos de raleo,
pero si respecto a la orientacion norte y sur (p < 0.05), siendo mayores los niveles de tension
liberada en el sentido sur (Figura N° 3), con un promedio de 0,185 mm, que en el Norte, con 0,108
mm. La diferencia corresponde a un 70.6% mas de DRL en el sur.

Valencia et al. (2011) encontraron diferencias significativas del DRL en E. nitens de 22
afios de edad, en Tasmania, Australia, con la misma tendencia que este estudio, siendo mayor en
la cara de la direccion del viento dominante.

Kenneth (2001) establece que uno de los origenes de las tensiones de crecimiento
estaria en la formaciéon de madera de reaccién, en aquellos casos donde el habito natural de
crecimiento vertical de los arboles se ve alterado, ya sea por viento o inclinacion del fuste.

Como respuesta a la distribucion asimétrica de fuerzas dentro del fuste, el cambium
produce madera de reaccion en diferentes direcciones, segun se trate de coniferas o latifoliadas.

En latifoliadas la madera de reaccién, denominada madera de tension, ocurre en el lado
expuesto a las fuerzas que inclinan el &rbol, produciendo fustes excéntricos debido a la tensién
contractil del fuste, para mantener la posicion vertical del apice (Telewski, 1995, Kenneth, 2001).
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Otro factor que ha sido reportado como responsable del incremento de las tensiones de
crecimiento en alguna orientacion del fuste en diferentes especies de Eucalyptus es la asimetria de
las copas, que puede incrementar el estrés de crecimiento en una cara del fuste, por lo tanto esto
podria explicar los niveles més altos de DRL en la orientacion del viento predominante (Raymond
et al., 2004; Yang, 2005; Cardoso et al., 2005; Trugilho et al., 2006).

La diferencia de DRL encontrada en este estudio entre las orientaciones norte y sur,
hace recomendable generar nuevas investigaciones para evaluar el efecto de la madera de
reaccion (tension) y las tensiones de crecimiento, relacionando principalmente variables
ambientales (viento, entre otras) y de manejo silvicultural (espaciamiento inicial, asimetria de las
copas, intensidad y oportunidad de raleos) con el proceso de aserrio y secado de la madera de E.
nitens.

Relaciones entre Variables de Estado, indices de Competenciay Propiedades de la Madera

En general la altura, el coeficiente de esbeltez, el APA y el APC tienen alto grado de
asociacion lineal con el DAP, con coeficientes de correlacion sobre 0,6 (Cuadro N° 4). Esta relacion
es logica, al igual que el alto grado de correlacién de los indices APA y APC, entre si y con el
coeficiente de esbeltez, ya que el diametro es determinado por la competencia de los arboles, no
asi la altura, con bajas correlaciones.

En términos generales en E. nitens hay pocos reportes que relacionen la esbeltez con la
calidad de la madera. En pino radiata, Watt et al. (2006) encontraron relacién entre esbeltez y
algunas propiedades de la madera, principalmente con MOE.

Una relacién positiva significativa encontraron Lasserre et al. (2005) entre la densidad
residual y la velocidad acUstica medida en arboles en pie de pino radiata. La velocidad acuUstica y la
rigidez de la madera fueron influenciadas positivamente por la densidad de plantacién y
negativamente por el diametro.

La misma tendencia ha sido mencionada por Carter et al. (2005) y Chauhan y Walker
(2006), con menor velocidad acustica en la medida que aumenta el didmetro. En este estudio el
MOEd no presenta relacion lineal con el diametro.

De acuerdo a estos resultados, las propiedades de la madera evaluadas no tienen
asociacion lineal con respecto a las variables de estado e indices de competencia considerados.
Las correlaciones MOEd vs DRL y MOEd vs D. Basica fueron significativas al 99,9% y 99,0% de
nivel de confianza, respectivamente (Cuadro N° 4).

En otros estudios, Trugilho et al. (2004) y Valdés (2004) encontraron una relacién
positiva entre la DRL y el diametro del arbol para 15 y 19 afios de edad en E. dunnii y 13 afios de
edad en E. nitens.

Los resultados de este estudio no mostraron correlaciones significativas entre variables
de estado y densidad béasica, MOEd y DRL, lo que seria una herramienta préactica para que los
silvicultores pudiesen manejar sus bosques hacia diferentes usos finales.

Sin embargo, el que los tratamientos de raleo no hayan afectado significativamente
ninguna de las propiedades de la madera evaluadas, indicaria que, bajo las condiciones de este
estudio, el raleo no tiene un efecto negativo en la calidad de la madera.
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Cuadro N° 4
MATRIZ DE CORRELACION DE PEARSON

Variable DAP Altura CE APA APC DRL | MOEd |
Altura 0,60 ***
CE -0,85 *** -0,13 *
APA 0,71 *** 0,39 ** -0,61 ***
APC 0,77 *** 0,41 ** -0,67 *** 0,74 ***
DRL 0,07 ns 0,05 ns -0,07 ns 0,03 ns 0,07 ns
MOEd -0,02 ns 0,07 ns 0,05 ns -0,08 ns 0,01 ns 0,57 ***
D. Bésica 0,08 ns 0,04 ns -0,09 ns 0,06 ns 0,07 ns 0,16 * 0,44 **
DAP: Diametro a la altura del pecho (13 m) DRL: Deformacion residual longitudinal,
CE: Coeficiente Esbeltez MOEd: Médulo de elasticidad dinamico
APA: Area potencialemnte aprovechable D. Béasica: Densidad basica de la madera.

APC: Area de proyeccién de copa
ns: No significativo (p < 0,05) ** : Significativo P = 0.01
*: Significativo p = 0,05 *** : Significativo P = 0.001

CONCLUSIONES

El raleo de E. nitens afecto significativamente algunos parametros de estado del rodal,
como el DAP, APA y APC. El DAP present6é un mayor desarrollo en tratamientos de menores
densidades residuales, con mas de seis cm de diferencia en promedio con respecto al testigo sin
raleo.

La altura no presenté diferencias significativas, sin embargo muestra una tendencia
decreciente en la medida que el nimero de arboles residuales aumenta. La razén altura/diametro o
coeficiente de esbeltez aumenté en la medida que la densidad residual es mayor.

Los indices de competencia presentan una tendencia decreciente, con diferencias
significativas a favor de los tratamientos mas intensamente raleados. El APA del tratamiento mas
intensamente raleado es tres veces el area del tratamiento testigo. Por su parte el APC de los
tratamientos mas intensamente raleados, es dos veces superior al testigo. La relacion APC/APA
fue afectada por el raleo, mostrando un mayor grado de competencia y menor crecimiento
individual, en la medida que aumenta el nimero de arboles residuales.

Respecto de las propiedades de la madera, el raleo no tuvo efecto en la densidad béasica
de la madera y en las tensiones de crecimiento. El médulo de elasticidad dindmico si present6
diferencias significativas, pero sin un efecto claro de aumentar o disminuir esta propiedad, en
relacion a las densidades residuales evaluadas.

En el DAP se aprecia una alta correlacion con los indices de competencia, sin embargo
no se registra una correlacion significativa con las propiedades de la madera. El que los
tratamientos de raleo no hayan afectado significativamente ninguna de las propiedades de la
madera evaluadas, indicaria que, bajo las condiciones de este estudio, el raleo no tiene un efecto
negativo en la calidad de la madera.

En el efecto de la orientacion del fuste en el médulo de elasticidad dinamico y las
tensiones de crecimiento, se aprecian valores significativamente mayores en la orientacion sur. Se
requiere mayor investigacion respecto del efecto de la orientacion y sus causas, ya que podria ser
una herramienta muy Util para el manejo de las plantaciones y para relacionar otras variables como
el efecto del viento, madera de reaccion, evaluar genotipos con mejores propiedades, entre otros.
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