EFECTO DEL RALEO EN LA DENSIDAD BASICA DE LA MADERA DE

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden

Fernando Muiioz, Alfonso Neira y Jorge Cancino

RESUMEN

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden se ha posicio-
nado como especie alternativa para la creacion de bosques de
rdpido crecimiento y tolerante a un amplio rango de condicio-
nes ambientales. Con la aplicacion de raleos y podas se es-
pera que se genere oferta de productos de alta calidad que
incremente el valor y la rentabilidad de las plantaciones con
esta especie. El presente estudio persigue evaluar el efecto del
raleo en la densidad bdsica de la madera de E. nitens y mo-
delar dicha densidad bdsica a lo largo de la altura fustal. El
ensayo fue realizado en un rodal de E. nitens localizado en
Arauco, zona central de Chile. El efecto de la densidad re-

sidual de plantacion en la densidad bdsica de la madera se
determind utilizando un disefio experimental con el factor den-
sidad residual de plantacion en tres niveles (1100 (sin raleo),
800 y 400 arb/ha) y cada nivel con tres repeticiones. Para la
modelacion de la densidad bdsica de la madera se realizaron
ajustes de polinomios segmentados. Se determiné que ocho
afios después del raleo, éste no tuvo efecto significativo en la
densidad bdsica de la madera de E. nitens. El modelado de la
densidad bdsica alcanzé resultados satisfactorios y consisten-
tes cuando se ajusto el promedio segiin altura relativa utili-
zando un modelo segmentado.

Introduccion

El establecimiento de plan-
taciones de Eucalyptus nitens
(Deane & Maiden) Maiden
constituye una nueva alternati-
va para la creacién de bosques
con una especie de rapido
crecimiento y tolerante a un
amplio rango de condiciones
ambientales (Mufioz et al.,
2005). La superficie mundial
de plantaciones con esta espe-
cie es de ~340000ha, distri-
buidas en Australia (Tasmania
y Victoria), Chile, Sudéfrica,
Nueva Zelanda, Portugal y
Espafia. La mayor parte (88%)
de esa superficie se encuentra
en Australia y Chile (INFOR,
2004a). En ambos paises se
le utiliza mayoritariamente
para la obtencién de trozas
pulpables (INFOR, 2004b)
que tienen menor valor que
trozas para madera aserrada
y/o chapas.

La aplicacién de raleo en
plantaciones forestales co-
merciales es una practica
frecuente. El raleo consiste

en la regulacién sistemadtica,
controlada y acelerada, de
la densidad en rodales jove-
nes, con el objetivo de esti-
mular el crecimiento de los
arboles remanentes escogidos
(Hawley y Smith, 1972). La
aplicacion de raleo tiene efec-
to en la calidad de la madera,
principalmente en su densi-
dad (Shepherd, 1986) debido
a que la tasa de crecimiento
de los arboles remanentes se
incrementa, generando una
mayor proporcién de madera
juvenil y por lo tanto, una
menor densidad bdsica de
madera (Leitch, 2001). La
densidad bdsica de la madera
también varia con la edad
(Peredo et al., 2007), caracte-
risticas genéticas de la espe-
cie (Prado y Barros, 1989) y
disponibilidad de agua en el
suelo (Harris y Cown, 1991).

La densidad bdsica es uno
de los pardmetros mas utili-
zados para evaluar y deter-
minar la calidad de la ma-
dera (Droppelmann, 2007)
y es un factor critico para

la obtencién de productos
de plantaciones forestales de
corta rotacién (Wimmer et
al. 2002). Definida como el
cuociente entre la masa de
madera seca por unidad de
volumen de madera verde
(ton-m™), se relaciona direc-
tamente con sus propiedades
fisicas (rigidez y resisten-
cia, hinchamiento y contrac-
cién), actisticas y térmicas.
También se le asocia con la
trabajabilidad de la madera
y con el rendimiento y la ca-
lidad de la pulpa (Bamber y
Burley 1983; Harris y Cown
1991; Cown 1992). La gene-
racion de una diversa gama
de productos a partir de las
plantaciones con la especie
E. nitens estard sujeta, en
gran medida, al conocimien-
to de densidad de madera.
En el presente estudio se
evalia el efecto del raleo
en la densidad béasica de la
madera de E. nitens, y se
modelan los cambios de di-
cha densidad a lo largo de la
porcién comercial del fuste.

Métodos
Caracteristicas del sitio

El ensayo se establecié en
la localidad de Los Alamos
(37°38'S, 73°27'0), provincia
de Arauco, Region del Bio
Bio, zona central de Chile,
en un rodal de E. nitens de
4,2ha de superficie (Figura
1). El sitio esta localizado a
180m de elevacién y presenta
topografia de lomaje suave.
El suelo es originado a partir
de sedimentos marinos, cla-
sificados en el orden Alfisol,
suborden Xeralfs. Son suelos
de textura franco arcillosa,
ligeramente pldsticos y ad-
hesivos en humedo, duros
y compactos en seco (Ca-
rrasco y Milldn, 1990). La
temperatura varia entre una
media maxima en enero de
23,2°C y una media minima
en julio de 6,0°C. La preci-
pitacién promedio anual es
de 1437mm con un periodo
seco de cinco meses, y la ra-
diacién solar promedio anual
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THE EFFECT OF THINNING ON THE WOOD BASIC DENSITY OF Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden

Fernando Mufioz, Alfonso Neira and Jorge Cancino

SUMMARY

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden has positioned
itself as an alternative species for the creation of forests of rap-
id growth, tolerant to a wide range of environmental conditions.
A large supply of high quality products is expected by imple-
mentation of intensive thinning and pruning, which will increase
the economical values and profitability obtained from this plan-
tations. The present study aims to evaluate the effect of thinning
on the basic density of E. nitens wood, and to model the basic
wood density according to log height. The experiment was car-
ried on an E. nitens stand located in Arauco, Central Chile. A
factorial model with three levels was used as the experimental

design for evaluation of the effect of residual stand density on
basic wood density. The main factor is the residual stand densi-
ty and the treatments are 1100 (without thinning), 800 and 400
trees/ha using three repetitions per treatment. For the modeling
of basic wood density, regression models of segmented polyno-
mial were utilized. Eight years after thinning the results showed
that it did not have significant effect in the E. nitens basic
wood density. On the other hand, modeling basic wood density
reached acceptable and consistent levels when the segmented
model was used to adjust the average by relative height class.

EFEITO DO RALEIO NA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DE Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden

Fernando Muiioz, Alfonso Neira e Jorge Cancino

RESUMO

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden tem se posicio-
nado como espécie alternativa para a cria¢do de bosques de
rdpido crescimento e tolerante a uma ampla variedade de con-
dicoes ambientais. Com a aplica¢do de raleios e podas espera-
se gerar oferta de produtos de alta qualidade que incrementar
o valor e a rentabilidade das plantacbées com esta espécie. O
presente estudo busca avaliar o efeito do raleio na densidade
bdsica da madeira de E. nitens e modelar dita densidade bdsi-
ca ao longo da altura do fuste. O ensaio foi realizado em um
stand de E. nitens localizado em Arauco, zona central do Chile.
O efeito da densidade residual de planta¢do na densidade bdsi-

ca da madeira se determinou utilizando um desenho experimen-
tal com o fator densidade residual de plantagcdo em trés niveis
(1100 (sem raleio), 800 e 400 arb/ha) e cada nivel com trés
repeticoes. Para a modelacdo da densidade bdsica da madeira
se realizaram ajustes de polindmios segmentados. Determinou-se
que oito anos depois do raleio, este ndo teve efeito significativo
na densidade bdsica da madeira de E. nitens. O modelado da
densidade bdsica alcangou resultados satisfatorios e consisten-
tes quando se ajustou a média segundo classe de altura relativa
utilizando um modelo segmentado.
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Figura 1. Ubicacién del ensayo en la provincia de Arauco, zona central de Chile.

es de 327 Ly/dia (Santibafiez
y Uribe 1993).

La plantacién se llevo a
cabo en el invierno de 1989
con un espaciamiento de

582

2,0x3,5m, sobre lineas de sub-
solado, con plantas producidas
de semillas de procedencia
Toorongo (Victoria, Austra-
lia). Previo a la plantacién se

efectué control de
malezas. El cul-
tivo anterior fue
una plantacién de
pino radiata (Pinus
radiata D. Don),
cuyos residuos de
cosecha fueron que-
mados (Mufioz et
al. 2005).

Diseiio
experimental y
mediciones

Los tratamientos
correspondieron a
tres densidades re-
siduales de rodal
(1100 (sin raleo),
800 y 400 arb/ha),
constituyendo un disefilo com-
pletamente aleatorio, con tres
repeticiones, con un total de
9 parcelas a las que se les
asignaron los tratamientos en

forma aleatoria (Mufioz et
al., 2008). Las parcelas son
cuadradas de 324m? (18x18m)
y se encuentran rodeadas por
una franja perimetral de ais-
lamiento de 5m de ancho. En
octubre de 2004 y cuando el
rodal tenia 15 afos, se se-
leccioné aleatoriamente en
cada parcela un arbol que
correspondiera a la clase de
didmetro medio (Pardé 1980).
En total se seleccionaron 9
arboles (tres arboles por cada
tratamiento). En la Tabla I se
presenta los valores medios
de variables medidas en los
arboles derribados.

Luego de seleccionados, los
arboles fueron derribados y
trozados en siete secciones a
0,6% (altura de tocon), 8, 28,
48, 68, 88 y 100% de su altura
comercial (didmetro limite de
utilizacion de 8cm). Desde la
base de cada una de las seccio-

AUG 2010, vOL. 35 N° 8 IIVERCJENZIA



nes se obtuvo un disco o rodela
de aproximadamente Scm de
espesor. En total se obtuvieron
63 rodelas. En laboratorio las
rodelas fueron secadas a 75°C
por 48h y luego pesadas para
obtener la masa seca (Muioz
et al., 2008). El volumen ver-
de se obtuvo utilizando
el método del pictometro
(Blake and Hartge, 1986).
La densidad basica de la
madera (kg-m) fue el re-

TABLA I

VALORES MEDIOS DE VARIABLES MEDIDAS EN LOS ARBOLES DERRIBADOS

Densidad residual de rodal Dap Altura total  Altura comercial Altura tocén Didmetro tocén
(arb/ha) (cm) (m) (m) (cm) (cm)
1100 (sin raleo) 234 32,0 24,6 14,7 28,4
800 28,0 379 31,6 16,3 34,1
400 335 37,1 31,1 20,0 38,6
TABLA 11 cién entre tasa de crecimiento

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DE LA DENSIDAD
BASICA DE LA MADERA SEGUN EL FACTOR DENSIDAD

RESIDUAL DE RODAL

sultado del cuociente entre

la Iélasa seca y el volumen Fuente gl csul;glrzg:s Cﬁg&?go F P
verde. . o
Densidad residual 2 397,21 198,604 0,20 0,8209
Andlisis de datos Error 6 5842,06 973,677
Total 8 6239,27

El efecto del raleo en la
densidad basica de la ma-
dera de E. nitens se determind
mediante analisis de varianza
(ANOVA) para disefio con un
factor, mientras que para las
comparaciones de medias, se
utiliz6 la prueba de Tukey. Las
diferencias fueron consideradas
significativas con p<0,05. Para
el procesamiento se utilizé el
software Statistica version 6
para Windows (StatSoft, 2001).

En el modelado de la den-
sidad bdasica de la madera de
E. nitens se utilizaron dos mo-
delos segmentados. El primer
modelo es

Yi—b+bl +X2
= byt —-fet

cuando x<c, y Yi=by+bx cuan-
do x>c, que resulta de la unién
del modelo parabdlico vy la
recta Yi=by+b,X, incorporando
restricciones de igualdad de pen-
diente y continuidad en el punto
de unién (pardmetro c).

El segundo modelo corres-
ponde a

3

2¢ + 21—

2
C

. bl

Yi=b+ EY
cuando x<c, y cuando Yi =
by+b;x cuando x>c, resultante
de la unién de Yi=a,+ax’ y
la recta Yi=by+b,x.

En ambos modelos, Yi:
densidad basica de la madera
(kg'm?), by, b, y c: estimado-
res de los pardmetros, y x: la
altura relativa comercial.

El ajuste de los modelos se
ejecuté empleando el software
estadistico SAS v7 (SAS,

1998). Se realizaron ajustes
de acuerdo a 1) agrupacién
de arboles muestreados, 2) ni-
veles de densidad residual, 3)
promedio de densidad bésica
segun altura relativa.

Resultados y Discusion

Efecto de la densidad
residual de rodal

en la densidad bdsica de
la madera

La densidad re-
sidual de rodal no
tiene efecto en la

dad bdsica media del trata-
miento 400 arb/ha (Tabla III),
pero la diferencia no es signi-
ficativa, debido probablemente
a la gran variacioén entre arbo-
les dentro de los tratamientos.
El raleo genera cambios en
la tasa de crecimiento de los
arboles residuales (Shepherd,
1986; Leitch, 2001) con lo
que es de esperar cambios
en la densidad de la madera,
aunque en eucalipto la rela-

TABLA III

DENSIDAD BASICA PROMEDIO (kg-m?) DE
E. nitens SEGUN DENSIDAD RESIDUAL DE RODAL

y densidad de la madera es
poco significativa (Greaves
et al. 1997, Tibbits y Hodge
1998).

Cambios de la densidad
bdsica de la madera

a lo largo de la porcion
comercial del fuste

La densidad basica de la
madera de E. nitens aumenta
desde la base hacia el dpice
del arbol, presentado diferen-
cias significativas entre la parte
basal y apical de los arboles,
tendencia que se expresa para
todos los niveles de densi-
dad analizados (Tabla 1V).
En la seccién ubicada entre
SO (0,17m; altura de tocdn) y
S1 (2,40m; 8% de la altura
comercial), se registra un leve
descenso de la densidad basica,
aunque no es signi-
ficativa. El aumen-
to de la densidad
bdsica promedio
desde las secciones

densidad basica de

la madera de E. Dens(ildad (rieslidual Densidad (?ésica Desxiia‘(i:ién mds bajas hasta las
nitens (p= 0,8209; (a?rtr)(/)h;l) p(rli)gl 51,31)0 ?;Z,i?n?)r superiores, presenta
Tabla II). La den- la misma tendencia
sidad bésica me- 1100 (sin raleo) 5114 a 36,9 en los tres trata-
dia del tratamiento 800 503,9 a 36,6 mientos de densi-
1100 arb/ha es le- 400 495.1 a 14,5 dad residual (Tabla

vemente SUpPErior [ egras diferentes en la columna indican diferencias significativas
(Tukey, p<0,05).

(3,3%) a la densi-

TABLA IV

1V, Figura 2). Los
resultados obteni-

DENSIDAD BASICA DE LA MADERA DE E. nitens, SEGUN DENSIDAD
RESIDUAL DE RODAL, A DIFERENTES ALTURAS DEL FUSTE
COMERCIAL (FC) DE LOS ARBOLES

Densidad residual de rodal

Altura de Altura Densidad
Seccién secciéon FC  relativa FC 1100 arb/ha 800 arb/ha 400 arb/ha promedio
(m) (%) (kg'm?)
SO 0,17 * 0,6 4944 a 4659 a 466,3 a 475,5 a
S1 2,40 8,2 475,8 a 483,1 a 4624 a 473,7 a
S2 8,22 28,3 4844 a 4955 a 467,6 a 4825 a
S3 14,03 48,2 511,9 ab 500,5 ab 493,1 ab 501,8 ab
S4 19,84 68,2 518,9 ab 502,4 ab 527,6 ab 516,3 ab
S5 25,67 88,2 548,1 b 5223 b 5282 b 532,8 b
S6 29,09 100 546,6 b 5579 b 5212 b 5418 b

*: Altura de tocon.

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).
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dos en este estudio son 570
similares a los obte-
nidos en E. nitens en
Sudéfrica por Purnell
(1988), en Australia
por Nielsen y Pinkard
(2000) y en Chile por

540

Densidad basica (kg'm?)

510
Mariani et al. (2005),
y en E. globulus y E.
nitens en Australia por 280

Raymond y MacDonald
(1998). En todos ellos,
la densidad bdsica de
la madera aumenta del 450
tocén al dpice. Esto es
importante para la de-
finicién de esquemas
de trozado del fuste,
utilizando criterios di-
mensionales (didmetro)
y de calidad pulpable
de los trozos. Es decir,
trozos de madera de
bajo didmetro ubicados

—49— 1100 arb/ha
—— 800 arb/ha
—A— 400 arbjha

arbol) y el segmento
recto Yi=b,+b,x. El
mejor ajuste se obtuvo
con los datos prome-
dios de densidad basi-
ca segln altura relativa
(Tablas V y VI). Los
otros ajustes (segun
nivel de densidad re-
sidual y agrupacion de
todos los arboles) no
logran estimadores sig-
nificativos de los para-

SO S1 S2 S3 S4 S5

Secciones del fuste comercial

Figura 2. Representacion de la densidad basica prome-
dio de la madera segiin densidad residual de rodal, a
diferentes secciones a lo largo del fuste comercial de
los drboles.

' metros by, b,y c. En
particular el pardme-
tro ¢ (punto de unién
entre el segmento no
lineal y segmento rec-
to), el cual indica el
punto de cambio en el

S6

TABLA V

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO SEGMENTADO (2)

DE DENSIDAD BASICA SEGUN ALTURA RELATIVA

La estimacién de los pa-
rametros b, b; y c es sig-
nificativa y presenta mayor
consistencia, con reducida
magnitud del error estdndar
y limites de confianza mds
estrechos para los estimado-
res (Tabla VI). El valor del
estimador del pardmetro c
(0,2536) indica que a partir
del 25,36% de la altura co-
mercial del fuste comienza a
experimentarse un aumento
lineal de la densidad bésica
de la madera. La curva pro-
medio de la densidad bésica
real (Figura 3), sefiala que el
comienzo del aumento de la
densidad de la madera ocurre
en forma aproximada entre el

10 y el 30% de la altura
comercial.

Los resultados obteni-
dos en la modelacién de la

densidad bdsica promedio
permiten inferir que el mo-

delo seleccionado represen-
ta bien al comportamiento
real de la densidad bdsica
a lo largo de la altura del

cerca del dpice presen-  Tratamiento Fuente DF Suma de  Cuadrado F Aprox

tan mejores condicio- cuadrados de media pr>F

nes para la fabricacion -

de pulpa. Promedio Modelo 2 4598,2 2299,1 1322,80 <0,0001
En la Figura 2 se Error . 4 6,9522 1,7381

aprecia que los trata- Total corregido 6 4605,1

mientos (sin raleo (1100

la densidad bésica dis-
minuye en el seccién
del fuste SO-S1, es de-

ESTIMADORES DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
SEGMENTADO (2) AJUSTADO CON DATOS PROMEDIOS
DE DENSIDAD

cir, <8% de su altura
comercial. Los valores
altos de la densidad ba-

Tratamiento Parametro Estimador Error estandar

Limite confianza

sica en la seccién SO
del 4rbol (tocén) pue-
den originarse por la

95%
Promedio b, 460,6 1,6186 456,1 - 465,1
b, 81,7124 2,2641 75,4 - 88,0
c 0,2536 0,0296 0,17 - 0,34

interacciéon que ocurre
entre esta seccion y fac-
tores edafocliméticos, especial-
mente las condiciones edaficas
para el anclaje del arbol y la
accion del viento, que genera
madera con alto contenido de
duramen. Mariani et al. (2005)
determinaron en E. nitens de
nueve afios una estrecha rela-
cién entre densidad bdsica y
proporcioén de duramen, pre-
sentando los mayores valores
de duramen en la seccién del
tocén de los arboles.

Modelado de la densidad
bdsica a lo largo
de la altura de los drboles

El segundo de los modelos
(segmentado) es el que mejor
representa la densidad bdésica
a lo largo de la altura de los
arboles. El modelo resulta de

584

la unién del segmento para-
bélico Yi=a,+a,x® (que co-
rresponde a la parte basal del

530

comportamiento de la densi-
dad, no es significativo o no
es consistente.

Db = bO+ b‘x
t A X
2 ,
\(; 510 - == Promedio real
% — Promedio estimado
©
e B
ko]
3 b0 = 458,6
S 490
o b1 = 83,1369
o) -
[a) B ¢ = 02933
470 T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 09 1,0

Clase de altura relativa comercial

Figura 3. Modelamiento de la densidad bdsica de la madera obtenido
del ajuste con datos promedios de densidad basica (Db) segtin altura

relativa del fuste (x).

fuste. No obstante, dada

la alta variabilidad de la
densidad a lo largo del fuste,
lo 6ptimo es muestrear de
manera intensiva puntos donde
ocurra un notorio cambio de
la densidad de la madera. Es
decir, aumentar la intensidad
de muestreo en la zona de
cambio de densidad basica,
entre 10 y 30% de la altura
relativa del fuste comercial.

Conclusiones

La densidad bdsica pro-
medio de la madera de E.
nitens no es afectada por la
densidad residual del rodal,
sefialando con ello que la
relaciéon entre tasa de cre-
cimiento y densidad de la
madera es poco significativa.
La densidad bdsica aumenta
desde la base hacia el 4pice
del arbol, presentando dife-
rencias significativas entre
su parte basal y apical, ten-
dencia que se expresa para
todos los niveles de densidad
residual de rodal analizados.
El modelo que mejor explica
cémo varia la densidad ba-
sica de la madera a lo largo
de la altura fustal se obtiene
ajustando un modelo seg-
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mentado con datos promedio
de densidad bdasica en cada
altura relativa.
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