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RESUMEN

El presente trabajo consistié en caracterizar la composicion quimica de madera pulpable
de Eucalyptus globulus, de manera de establecer parametros que faciliten el proceso de

pulpaje. Se determin6 ademas, la densidad basica y el porcentaje de duramen.

Para llevar a cabo este estudio se utiliz6 madera proveniente de monte alto y de monte
bajo, considerandose las variables altura, albura y duramen. Los arboles fueron obtenidos
de rodales ubicados en la provincia de Arauco, materia prima que emplea la empresa

Bosques Arauco para el abastecimiento de la planta de celulosa.

En cuanto al procedimiento experimental, se trabajé con la norma NCh 176/2 para
determinar la densidad basica. El volumen porcentual de duramen se obtuvo midiendo el
volumen de duramen con respecto al volumen total del arbol, y la composicion quimica de
la madera se determiné de acuerdo a los procedimientos indicados en las normas TAPPI
(Technical Association of Pulp and Paper Industry).

Los resultados obtenidos indican que el contenido de a-celulosa disminuye con la altura,
tanto en monte alto como en monte bajo, encontrandose valores mayores de este

componente en la albura que en el duramen.

En relacién al contenido de holocelulosa en monte alto, este no presenta variaciones
importantes con la altura, ni en albura ni en duramen. En el caso de monte bajo si se
detectaron algunas diferencias en el contenido de holocelulosa con la altura en la albura,

no asi en el duramen.

Si se analiza el contenido de lignina en monte alto al aumentar la altura, este no presenta
diferencias en la albura, sin embargo, disminuye en el caso del duramen. Para monte bajo
el contenido de lignina, en términos generales, es creciente con la altura. Ademas, el

contenido de lignina es mayor en el duramen que en la albura, en ambos tipos de manejo.

El contenido de extraibles al aumentar la altura es creciente en la albura de monte alto, y
decreciente en la de monte bajo. En el duramen de ambos tipos de manejo los valores
son, en general, decrecientes con la altura. Asi también, el porcentaje de extraibles es

mayor en el duramen que en la albura, tanto en monte alto como en monte bajo.



El volumen porcentual de duramen fue, en promedio, de 37,16% para monte alto y
45,84% para monte bajo. Ademas, no fue posible establecer una relacién clara entre el

volumen porcentual de duramen y la altura total del arbol.

La densidad basica en monte alto fluctué entre 0,418 g/cm® y 0,677 g/cm®. En monte
bajo los valores oscilan entre 0,410 g/cm® y 0,734 g/cm®. En ambos tipos de manejo esta
propiedad presenta valores crecientes, tanto de medula (duramen) a corteza (albura)

como al aumentar en altura.
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SUMMARY

This work consisted of characterizing the chemical composition of Eucalyptus globulus
wood, of way to establish parameters that facilitate the pulping process. In addition, it was

determined the basic density and the percentage of heartwood.

In order to carry out this study seedling forest and coppice forest wood was used,
considering the variables height, sapwood and heartwood. The trees were obtained from
stands located in the province of Arauco, raw material that uses the company Bosques de

Arauco for the supplying of the pulp mill.

As far as the experimental procedure, the standard NCh 176/2 was used to determine the
basic density. The percentage volume of heartwood was obtained measuring the volume
of heartwood with respect to the total volume of the tree, and the chemical composition of
the wood was determined according to the procedures indicated in norms TAPPI

(Technical Association of Pulp and Paper Industry).

The obtained results indicate that the a-cellulose content diminishes with the height, as
much in seedling forest as in coppice forest, being greater values of this component in the

sapwood that in heartwood.

In relation to the content of holocellulose in seedling forest, this it did not show important
variations with the height, neither in sapwood nor in heartwood. In the case of coppice
forest there were some differences in the content of holocellulose with the height in the

sapwood, but not thus in heartwood.

If the content of lignin is analyzed in seedling forest when the high is increasing, this it did
not present differences in the sapwood, nevertheless, diminished in the case of heartwood.
For coppice forest the lignin content, in general, it increased with the height. In addition,
the lignin content is greater in heartwood that in the sapwood, in both types of

management.

The content of extractives when increasing the height is increasing in the seedling forest

sapwood, and decreasing in the coppice forest. In the heartwood values of both types of



management were, in general, decreasing with the height. Thus also, the percentage of
extractives was greater in heartwood that in the sapwood, as much in seedling forest as in

coppice forest.

The percentage volume of heartwood was, in average, of 37.16% for seedling forest and
45.84% for coppice forest. In addition, it was not possible to establish a clear relation

between the percentage volume of heartwood and the overall height of the tree.

The basic density in seedling forest fluctuated between 0.418 g/cm®and 0.677 g/cm®. In
coppice forest the values oscillate between 0.734 g/cm® and 0.410 g/cm®. In both types of
management this property presents increasing values, as much of pith (heartwood) to bark
(sapwood) like a increasing in height.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas y con el fin de satisfacer las necesidades industriales, el sector
Forestal en Chile ha incrementado la superficie de plantaciones de especies introducidas
y de importancia econémica, como lo son Pinus radiata y Eucalyptus globulus, teniendo

este Ultimo una participacion mas reciente en el abastecimiento de la industria de celulosa

y papel.

En nuestro pais la industria de celulosa y papel se ha desarrollado utilizando casi
exclusivamente las plantaciones de Pinus radiata, este hecho se debe entre otras a las

siguientes razones:

e La excelente calidad de esta madera como material fibroso.
e Ladisponibilidad de esta materia prima a un precio relativamente bajo.
e La ubicacion de dichas plantaciones cercanas a centros industriales.

e La extraordinaria velocidad de crecimiento de esta especie.

Eucalyptus globulus cumple ampliamente con tres de los cuatro requisitos indicados en el
caso del Pinus radiata, considerando su aprovechamiento en este mismo rubro. Con
respecto al primer punto se debe tener presente la creciente demanda del mercado por
fibra corta, las caracteristicas que la especie presenta, entre las cuales se pueden
destacar su rapido crecimiento y aptitud pulpable. El interés por diversificar las
plantaciones actuales, considerando, entre otros, aspectos fitosanitarios, hace que se vea
al Eucalyptus como el género mas viable para su utilizacion en la industria del celulosa y

papel (Consuegra, 1994).

En la actualidad existen en Chile aproximadamente 376.919 ha de eucaliptos,
correspondientes al 18,5% del total de las plantaciones, distribuidas entre la | y X
Regiones. De estas la mayor superficie se concentra en las Regiones VIl y V
(INFOR, 2003).

Los antecedentes anteriores, sumados a la creciente preocupacion en la sociedad y la
industria, particularmente la de la pulpa y papel, por aspectos relacionados con el

medioambiente, han hecho necesaria la blusqueda de procesos productivos mas
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amigables. Una buena alternativa probada en Pinus radiata es el empleo de hongos de
pudricidn blanca para pretratar la madera, alternativa que también esta siendo probada en
especies del género Eucalyptus (Proyecto FONDEF DO2I-1086: Factibilidad de
biopulpaje Kraft aplicado a especies del género Eucalyptus). El presente estudio esta
financiado y es parte de dicho proyecto, el que se lleva a cabo en el Departamento de

Ingenieria de la Madera, de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile.

Una condicidon necesaria para evaluar el efecto de estos organismos es disponer de
informacioén basica sobre la composicién quimica de la madera antes del ataque fungico,
de manera de contar con datos reales que permitan relacionar esta composicion con

variables como la edad, presencia de duramen y de madera juvenil.

En la presente memoria se caracterizé la composicién quimica de madera pulpable de
Eucalyptus globulus, antecedentes que a futuro se compararan con los que deriven de
muestras biotratadas con hongos de pudricion blanca. De este modo, el objetivo general
del trabajo fue analizar la composicion quimica y su variabilidad en madera pulpable de
Eucalyptus globulus proveniente de rodales con distinto tipo de manejo. Los objetivos

especificos asociados a este objetivo general fueron:

e Comparar la composicion quimica y su variabilidad en albura, duramen vy altura, de

madera proveniente de individuos de monte alto y monte bajo.

e Determinar el nivel de duraminizacion, en porcentaje, en cada caso.

e Comparar la densidad basica, a las distintas alturas, del material bajo estudio.

10



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades sobre el sector forestal y la industria de celulosa y papel

La celulosa constituye el principal producto de exportacion del sector forestal chileno. El
volumen exportado de celulosa crecié en un 14% promedio anual entre 1990 y 2000,

alcanzando 1,8 millones de toneladas en este ultimo afio (INFOR, 2002).

En las ultimas décadas el sector forestal chileno ha experimentado un constante
desarrollo, en especial el subsector de la celulosa y el papel, llegando a exportar durante
el afo 2003 un total de 2.524,0 millones de ddlares FOB, valor que representa cerca del
12% de las exportaciones totales del pais. Los principales productos exportados son:
pulpa blanqueada de pino (25%), pulpa blanqueada de eucalipto (7,7%), madera aserrada
de pino (7,4%), pulpa cruda de pino (6,3%), molduras soélidas de pino (6,0%), papel
periédico (5%), astillas s/c de eucalipto (4,8%), otros (37,9%). En particular, las pastas
quimicas participan con un total de 863,2 millones de dolares FOB, es decir, cerca del
40% del valor exportado por este sector (INFOR, 2003).

A nivel latinoamericano Chile es un importante productor de pulpas de madera. Durante el
afio 2002 se produjeron 409.200 toneladas de pulpa mecanica y 2.278.200 toneladas de
pastas quimicas, estas ultimas provenientes del proceso Kraft, lo que hace un total de
2.687.400 toneladas métricas. De este total se exportaron 2.152.000 toneladas, un 80%
de la produccion total, equivalentes a US$ 821,2 millones FOB. Por otra parte, la
produccién total de pulpas quimicas del afno 2002 se divide en 1.724.900 toneladas de
pulpa de fibra larga (Pino radiata) y 553.300 toneladas de pulpa de fibra corta
(Eucalyptus). Las empresas mas importantes en este rubro son Celulosa Arauco y
Constitucion S.A. y empresas CMPC (INFOR, 2003).

En varios paises del mundo el abastecimiento de la industria de pulpa y papel esta
basado en plantaciones del género Eucalyptus, siendo Australia, Brasil, Republica de Sud
Africa, Espafia y Portugal los paises en donde se hace un mayor uso de estas especies
(Prado y Barros, 1991). En Chile, el empleo de madera de Eucalyptus en la produccion de

pulpa ha tenido un incremento sostenido en el tiempo, llegando a ser de 1,836 millones de
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m?® ssc durante el afio 2002, valor que representa el 23,07% del consumo total de madera
por parte de esta industria (INFOR, 2003).

2.2. Eucalyptus globulus (LABILL)

El género Eucalyptus corresponde botanicamente a la clase Angiospermas, subclase
Dicotiledoneas y familia Mirtaceae. Existen en el género mas de 500 especies, originarias
de Australia y de algunas islas cercanas, encontrandose variadas formas y tamafio dada
su amplia distribucién natural y gran numero de especies. En particular, Eucalyptus
globulus es originario del sudeste de Australia y Tasmania (Prado y Barros, 1991).

En términos generales las especies de Eucalyptus superan normalmente los 45 metros de
altura y pueden alcanzar perimetros de mas de 6 metros a la altura del DAP (diametro a la
altura del pecho). Un considerable nimero de ellas, de gran valor comercial, no alcanzan
grandes dimensiones, presentando alturas que no superan los 35 m (Prado y Barros,
1991). En particular, los arboles adultos de Eucalyptus globulus presentan alturas que
pueden variar entre los 45 y 60 m (o mas) y diametro que fluctia entre 0,9 y 1,5 m (Vita,
1990).

Las plantaciones de Eucalyptus globulus presentan, en general, un incremento
volumétrico anual de 20 a 30 metros cubicos por hectarea, pudiendo llegar a los 45
metros cubicos por hectarea en las condiciones mas favorables (FAO, 1973; Vita, 1990).
Los arboles poseen corteza rugosa y persistente en la parte baja, y en la parte alta se
desprende en largas tiras dejando una superficie lisa de color gris azulado. La madera es
de color café amarillento claro, textura gruesa, normalmente de grano entrelazado, con
anillos de crecimiento bastante diferenciados, de gran dureza, pesada y moderadamente
durable. Su peso especifico promedio es de 689 Kg/m® (INFOR, 1986).

Las propiedades fisicoquimicas de la madera inciden en los procesos y caracteristicas de
la celulosa obtenida con ella. Entre estas se encuentran la densidad basica, contenido de
extraibles, presencia de vasos, contenido de lignina, edad de los arboles y caracteristicas
de las fibras. En el caso de las fibras, tienen gran importancia la longitud, el diametro y el

espesor de pared. Eucalyptus globulus presenta una longitud de fibra entre 0,81 y
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1,06 mm, diametros de fibra de 19,59 um, y espesor de pared de 2,36 um, valores que

aumentan con la edad (Prado y Barros, 1991).

2.3. Manejo de plantaciones

2.3.1. Tipos de manejo. Referencias en relacién al Eucalyptus globulus

Los objetivos en términos productivos y la condicion fisiologica de las especies, la
capacidad de retofiacion, determinan el esquema de manejo que puede aplicarse a una
plantacion. Como esquema de manejo se entiende al conjunto de tratamientos aplicados

al rodal a lo largo de la rotacién (Prado y Barros, 1991).

2.3.1.1. Monte Alto

El término “Monte Alto” se aplica a los bosques que se han creado o regenerado a partir
de semillas. Normalmente cada arbol consta de un solo fuste, el cual puede o no
bifurcarse. El término también seria aplicable a un bosque establecido empleando plantas

producidas por propagacion vegetativa (Prado y Barros, 1991).

Si se utiliza una técnica adecuada de establecimiento, el espaciamiento es un factor de gran
importancia en el futuro manejo de la plantacion, afectando asi a los otros dos elementos

fundamentales del manejo, que son los raleos y las podas (Prado y Barros, 1991).

Espaciamiento, raleos y podas dependen fundamentalmente del objetivo de la plantacion
y este debe definirse antes o dentro de los primeros afos, ya que una vez iniciado el tipo
de manejo resulta dificil cambiar su orientacion, o este cambio puede conducir a

importantes pérdidas econémicas (Prado y Barros, 1991).

2.3.1.2. Monte Bajo

El término “Monte Bajo” se aplica a los bosques que se han regenerado a partir de los
rebrotes de los tocones dejados por la explotacion anterior. Este tipo de manejo se
emplea con éxito en un amplio grupo de especies del género Eucalyptus, y

particularmente en el caso de rodales de Eucalyptus globulus (Prado y Barros, 1991).
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Los brotes que dan origen al bosque de monte bajo se originan de yemas laterales,
situadas en la corteza del tocén, o de yemas ubicadas en los lignotubérculos que
presentan algunas especies. Cuando el tronco esta creciendo, estas yemas estan
inhibidas por la accién de auxinas que produce el arbol; en cuanto éste es cortado, el flujo

de auxinas cesa, activando las yemas laterales (Prado y Barros, 1991).

La capacidad de rebrote ha permitido la conservacion de la vegetacion lefiosa en muchos
sectores del pais que han sido afectados por explotaciones, incendios u otras causas
destructivas, que eliminan un rodal antes que los individuos de la especie presenten una

edad para reproducirse por semillas (Gonzalez, 2000).

La capacidad de retofacion y las veces que un tocén puede retofar se ven afectados por
diferentes factores, entre estos la época de corta (cosecha), el modelo de volteo y tipo de
corte, y algunas caracteristicas propias del tocéon, como su altura de corte, diametro y

edad (Bonnefoy y Venegas, 1999).

Existen varias ventajas en la utilizacion de este método de regeneracién, ya que los
individuos presentan un rapido crecimiento y vigor en el rebrote. Ademas, la ocupacion es
continua en el espacio de crecimiento, produccion de grandes volumenes de madera en
periodos cortos de rotacidon y por ultimo existe una pequefia o ninguna inversion en

preparacion del sitio y stock de crecimiento (Cole, 1983).

Por otra parte, la cantidad y calidad del volumen de madera obtenida, producto del
manejo del bosque en rotaciones cortas, hace que su permanencia en el tiempo no sea

constante, debido a un desgaste natural de la cepa (Gonzalez, 2000).

En la Figura 1, se compara el desarrollo en el tiempo de monte bajo y monte alto, al
comienzo y en igualdad de condiciones de sitio, los retofios crecen mas rapidamente que
las plantulas provenientes de semillas, debido a que la cepa tiene un sistema radicular
completo con gran reservas de nutrientes que son utilizadas para su desarrollo. Sin
embargo, esta ventaja no se mantiene a lo largo de la rotacién, ya que existe un punto en
que el sistema radicular viejo o proveniente de cepa es superado por el sistema

radicular nuevo (Vita, 1996). Esta evolucién sucede también para Eucalyptus ssp.
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Figura 1: Comparacioén del desarrollo en el tiempo de monte alto (M.A.) y monte bajo (M.B.), segun
Vita (1996).

Altura A

W.B.

X Edlad

El monte bajo es de aplicacion muy simple y, generalmente, la reproduccion es mas
segura y mas economica que la proveniente de semilla, obteniéndose ademas, fustes con
mayor rectitud. No obstante, segun Matthews (1991) en ciertas ocasiones es fuertemente

afectado por hongos a partir de la cepa.

Las plantaciones de Eucalyptus spp. que han sido cortadas y manejadas como monte
bajo en Chile son escasas. La mayoria han retofiado pero no muy vigorosamente, lo que
indica que existen factores tales como procedencia, época y sistemas de cosecha, entre
otros, que estarian incidiendo en la rebrotacion de estas especies (Bonnefoy y Venegas,
1999).

2.4. Composicion quimica de la madera

2.4.1. Estructura quimica general

En la composicion quimica basica de la madera se consideran los componentes
estructurales que constituyen la pared celular, y los componentes ocasionales contenidos
en los lumenes y espacios intersticiales. El crecimiento estructural y las propiedades
naturales de la madera surgen de la organizacion y la composicidn quimica de las

paredes de las células (Panshin y De-Zeeuw, 1970).

Entre los componentes estructurales se consideran tres biopolimeros, cuya presencia
porcentual en la madera es mayoritaria. Estos son: celulosa, poliosas (hemicelulosas) y

lignina. Por otra parte, los componentes secundarios, también llamados extraibles,
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agrupan a un conjunto de sustancias entre las cuales se cuentan taninos, aceites volatiles,
resinas, acidos grasos, gomas, latex, alcaloides y otros compuestos organicos complejos.

En la figura 2 se describen brevemente los principales componentes de la madera.

Figura 2: Esquema general de los componentes quimicos de la madera, segun Browning
(1967) y Fengel (1984).

MADERA
[

|
Sustancias Inorganicas

Sustancias Organicas

Cenizas

Estructurales
Sustancias de alta masa molar
macromoléculas

No estructurales
Sustancias de baja masa

molar
Lignina Polisacaridos
Holocelulosa
Sustancias Extraibles
Celulosa Poliosas

2.4.1.1. Celulosa

La celulosa es un homopolisacarido cuya férmula quimica general corresponde a
(CeH100s5)n. Es el principal componente de la pared celular en gran parte de la planta, la
sustancia mas importante producida por este organismo vivo y representa entre un 42 a
46% en peso en madera de coniferas y entre un 43 a un 50% en madera de latifoliadas.
Este compuesto originado a partir del proceso de fotosintesis, constituye el esqueleto de
la pared celular. Este es el resultado de la combinacion de agua y diéxido de carbono, que
en presencia de luz solar forman glucosa, unidad basica de la celulosa. Esta constituida
por moléculas de anhidro D-glucosa unidas por enlaces 3-1,4 glucosidicos, por lo que se

puede describir como un polimero lineal de glucanos, siendo el biopolimero mas
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abundante en la biosfera. Dos unidades de glucosa se unen entre si eliminando una
molécula de agua entre los grupos hidroxilo del C4 y C,4 de la unidad adyacente, formando
la celobiosa. La union de varias celobiosas conforma una molécula de celulosa
(Higuchi, 1990).

El grado de polimerizacion es del orden de los 15.000, lo que equivale a una masa molar
en el orden de los 2,3 millones. Debido al tipo de enlace (3-1-4) la molécula de celulosa
tiene una forma lineal, estabilizada por la formacion de numerosos puentes de hidrégeno
intracadenales e intercadenales. Entre 40 y 70 moléculas se encuentran agrupadas en
fibrillas elementales de un espesor de 3,5y 7,5 um y una longitud de varios um. En ellas
las moléculas de celulosa estan orientadas longitudinalmente formando un agregado
cristalino fuertemente ordenado, en el que todas las moléculas presentan la misma
polaridad, lo que indica que tienen su extremo reductor orientado hacia el mismo extremo
de la microfibrilla. En estos agregados las moléculas de celulosa no estan unidas
covalentemente, estabilizandose su estructura solamente por puentes de hidrégeno
(C3-Cs) y (C2-Cs), que aunque muy débiles individualmente, su elevado numero hace de la
fibra de celulosa una estructura muy firme y poco sensible a la degradacion (Guardiola y
Amparo, 1995).

La celulosa presenta un alto grado de cristalinidad, pero no es 100% cristalina, y esto
depende de la especie que se analice. La presencia de hemicelulosas en la madera
parece causar disturbios en la cristalinidad de la celulosa. Ademas, cuanto mas cristalina

es la celulosa mayor es su densidad (Browning, 1967).

La cristalinidad de la celulosa se encuentra en funcion de la gran cantidad de puentes de
hidrogeno, hecho que ademas explica por qué la celulosa no es soluble en los sistemas
de solventes usuales. Ella es la responsable de determinadas propiedades fisicas y
mecanicas de las maderas por constituir el material de sostén del arbol, confiriéndole

resistencia y tenacidad (Coronel, 1994).
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2.4.1.2. Poliosas

Las poliosas o hemicelulosas son heteropolisacaridos de alta masa molecular y es otro
constituyente quimico estructural presente en la madera, agrupando a todos los
polisacaridos no celuldsicos. Son compuestos de mas facil solubilidad y termodegradacion
que la celulosa y poseen diferente composicién y distinto grado de polimeracion.
Constituyen cadenas cortas de heteropolisacaridos y estan formados por pentosas (xilosa,
arabinosa) y hexosas (glucosa, manosa, galactosa), junto con pectinas, constituidas por
acidos glucuronicos y galacturénicos. Se unen entre si a través de enlaces glucosidicos
1-3, 1-4 y 1-6, formando estructuras ramificadas y en general amorfas. La gran mayoria
son solubles en soluciones alcalinas y facilmente hidrolizables en acidos (Panshin y
De-Zeeuw, 1970; Higuchi, 1990).

En general, son compuestos de mayor higroscopicidad que la celulosa, y se encuentran
intimamente ligados a la lignina y a las zonas mas paracristalinas de las microfibrillas

celuldsicas (Diaz—Vaz, 2003).

La presencia de esta clase de heteropolisacaridos en las paredes de las células tiene
una gran influencia en las propiedades fisicas de la madera. Su presencia porcentual
en las coniferas es de un 25 a un 30%, y de un 20 a 35% en las latifoliadas (Panshin y
De-Zeeuw, 1970; Higuchi, 1990).

Las hemicelulosas se encuentran asociadas con la celulosa mediante fuertes
interacciones polisacarido — polisacarido. El contenido de poliosas varia radialmente en
la madera aumentando hacia el centro y cambiando en su composicion de azucares
(Fengel, 1984).

El tipo y contenido de hemicelulosas presentes en la madera varia con la especie, la edad,
y parte del arbol, y en muchas especies su regularidad esta relacionada con criterios
taxondmicos. Las hemicelulosas de las coniferas no son las mismas que las de las
latifoliadas, siendo las de las coniferas mas complejas. También existen diferencias entre
las hemicelulosas del tronco, de las ramas, de las raices y de la corteza del propio arbol,
asi como diferencias en cuanto a contenido y composicién entre la madera de compresion,

traccion y normal (Sjostréom, 1981).
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En las maderas de fibra corta o latifoliadas, sélo pueden separarse dos tipos de
hemicelulosa en cantidades significativas y por extraccién alcalina directamente de la

madera, ellas son los xilanos y los arabinogalactanos (Sjostrém, 1981).

La funciéon de las hemicelulosas en la madera parece ser de intermediario entre la
celulosa y la lignina, tal vez facilitando la incrustacion de las microfibrillas. Probablemente
no exista enlace quimico alguno entre las hemicelulosas y la celulosa, mas que la
suficiente adhesion mutua que es fortalecida por los puentes de hidrogeno y las fuerzas
de Van der Walls (Fuller, 1996).

Las hemicelulosas son importantes en la fabricacion de pulpa ya que aumentan el
rendimiento del proceso y la resistencia del papel. Algunas, como los arabinogalactanos,
después de separados pueden constituir un subproducto de la fabricacion de celulosa, y
ser utilizadas como tensioactivos en la industria de tintas (Guardiola y Amparo, 1995;
Kottes - Andrews y Reinhardt, 1996).

2.4.1.3. Lignina

La lignina es una macromolécula (Figura 3) con un elevado peso molecular, presente en
un 25 a 31% en la madera de coniferas y en un 17 a 26% en la madera de latifoliadas. Es
un biopolimero constituido por unidades fenilpropano, resultantes de la oxidacion de tres
alcoholes aromaticos: p-cumaril, coniferil y sinapil (los precursores fenilpropanicos de la
lignina, Figura 4), que son incorporados al polimero como unidades H (parahidroxifenil),
G (guayacil) y S (siringil). Las ligninas difieren en la proporcion relativa de los tres

monomeros y éstos por su grado de metoxilacion (Sjostrom, 1993; Higuchi, 1990).

La lignina es, de entre los compuestos principales de la madera, el mas resistente a la
degradacion térmica y a los solventes quimicos, presentando la menor higroscopicidad.
Es un compuesto termoplastico, caracteristica relevante para la fabricacion de productos
de madera tales como tableros y madera densificada (Diaz—Vaz, 2003).
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Figura 3: Representaciéon esquematica parcial de la molécula de lignina de conifera,
segun Gold et al. (1989).
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Figura 4: Monémeros fenilpropanicos precursores de la lignina, segun Sjéstrom (1981).
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Las ligninas son fracciones no carbohidratadas de la madera libres de extraibles,
extremadamente complejas y dificiles de caracterizar. Constituyen un polimero aromatico,
heterogéneo y ramificado, donde no existe ninguna unidad repetida definidamente. Las
ligninas de la madera se clasifican en ligninas de coniferas y ligninas de latifoliadas
(Carballo, 1990).

La madera de coniferas presenta ligninas del tipo G-H, con 85-90% de unidades
aromaticas de guayacil, mientras que la madera de latifoliadas presenta ligninas del tipo

G-S en razon de 1:5 aproximadamente (Carballo, 1990).

Las ligninas poseen propiedades aglutinantes que conforman la consistencia fibrosa de
las maderas (revistiendo las células del xilema), donde realizan la funcién mecanica de
sostén. Su composicion depende de muchos factores, entre ellos, el método utilizado para
aislarlas, la especie que se estudie, la edad, parte del arbol, condiciones ambientales en

que se ha desarrollado el arbol, etc. (Browning, 1967; Carballo, 1989).

Esta sustancia amorfa es localizada como componente de la lamina media y también en
la pared secundaria. Durante el desarrollo de la célula, la lignina es incorporada como
ultimo componente de la pared celular interpenetrando las fibrillas y fortaleciendo la pared

celular (Fengel, 1984).

La lignina, cuya principal funcion en el arbol es mantener las fibras unidas, posee una
estructura compleja que la hace poco deseable como constituyente de la pulpa.
También confiere a la fibra un cierto grado de rigidez, dificultando algunos procesos
(Melo y Paz, 1978).

2.4.1.4. Extraibles

Los extraibles representan un gran numero de componentes organicos. El grupo mas
importante en términos de cantidad son los polifenoles y las resinas. Los polifenoles estan
presentes en angiospermas y gimnospermas, e incluyen a un gran numero de
componentes quimicos organicos, entre estos los taninos. Estos materiales organicos

estan presentes en formas mezcladas (Panshin y De-Zeeuw, 1970).
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Los extraibles pueden estar infiltrados completamente dentro de las paredes de las
células, depositados en la superficie o tapando los lUmenes celulares, particularmente
del duramen. En la madera se encuentran en proporciones muy bajas, que varian de
0,4 a 5,6% segun la especie, aunque existen excepciones. Por ejemplo, se han
reportado valores de entre un 20 a 25% de taninos en madera de quebracho

(Schinopsis quebracho-colorado) (Panshin y De-Zeeuw, 1970).

A pesar de que la cantidad de extraibles es muy baja, estos influyen en varias
propiedades de la madera, como el olor y el color. Sin la presencia de los extraibles, el
reconocimiento macroscoépico no seria posible, por lo que la madera se reconoceria

unicamente por un estudio anatémico microscopico (Panshin y De-Zeeuw, 1970).

Las maderas que poseen cantidades importantes de extraibles, presentan cierto grado
de resistencia natural al ataque de hongos e insectos, ya que los extraibles incluyen
compuestos toxicos en su composicion quimica que inhiben el ataque de estos.
Ademas, influyen en la permeabilidad y en las propiedades fisicas de la madera, como
por ejemplo en la densidad basica, dureza y en la resistencia a la compresién
(Panshin y De-Zeeuw, 1970).

Los extraibles se pueden agrupar de acuerdo al solvente utilizado para la extraccién. Es
asi como se reconocen extracciones en agua fria, en agua caliente, en etanol-tolueno y
en soda (Diaz—Vaz, 2003).

La extraccion en agua fria elimina las sales organicas presentes en los limenes celulares.
Del mismo modo, se extraen los azucares, gomas, galactanos, porciones de taninos y de
pigmentos. Por otra parte, la extraccion en agua caliente incrementa los solubles con

agua fria y ademas hidroliza algunos polisacaridos (Diaz—Vaz, 2003).

La extraccion con etanol-tolueno elimina de la madera ceras, grasas, resinas, aceites,

colorantes organicos, taninos, gomas e incluso materiales solubles en agua (Diaz—Vaz, 2003).

Los solubles en soda, esto es, hidroxido de sodio al 1%, corresponden a poliosas
(pentosanos y hexosanos), productos de degradacion de celulosa, de lignina y algo de
resinas (Diaz—Vaz, 2003).
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En comparacion con muchas otras especies, la madera de Eucalyptus tiene un alto
contenido de extraibles, que varia considerablemente segun la especie. La cantidad de
extraibles fendlicos aumenta desde la médula hacia el exterior en el duramen, y
disminuye en la albura. El mismo patrén de distribucion se encuentra en todo el arbol, aun

cuando los contenidos de extraibles son menores en la parte superior (Hillis, 1978).

2.4.2. Composicion quimica del Eucalyptus globulus

Existe una considerable variacion en el contenido de los polimeros estructurales de la
madera de las distintas especies del género Eucalyptus, debido a la existencia de
especies y subespecies, adicionando ademas el grado de expansion geografica que ha
alcanzado. El contenido de celulosa varia entre 40 y 62 %; las poliosas entre 12y 22 % y
el de lignina entre 15 y 22 %. Ademas de estas variaciones entre especies, existen
variaciones intraespecificas. Como ejemplo, en el caso de Eucalyptus globulus se sehala
que, entre 260 arboles “plus”, el contenido de celulosa varié entre 30 y 57%, con un valor
medio de 47% (Hillis, 1978.)

Pereira (1984), al estudiar la composicién quimica del E. globulus Labill en Espana a seis
alturas del fuste, encontré irregularidades en la variacién de la composicion quimica de las
sustancias extraibles. A su vez Ona (1997) demostré que los contenidos de sustancias
extraibles para el Eucalyptus globulus Labill y el Eucalyptus camaldulensis presentan
diferencias porcentuales entre ambas especies, diferencias que disminuyen dentro del
mismo arbol a las diferentes alturas estudiadas. Este autor, sugiere que este
comportamiento esta relacionado con las condiciones climaticas en que las plantas crecen,

asi como con las propias caracteristicas genéticas de cada especie en particular.

Ona (1995), al estudiar los contenidos de lignina a lo largo del fuste observd también
ciertas variaciones, con valores que oscilan entre 21,6% y 42,8%. Este autor realiz6 diez
mediciones a lo largo del fuste del arbol en el Eucalyptus globulus Labill procedente de

Australia.

Gutmann et al. (1971) realizaron estudios de caracterizacion quimica de E. globulus en un
material experimental (aserrin) obtenido de un aserradero ubicado en las cercanias de

Santiago, dedicado exclusivamente al procesamiento de madera de eucaliptos. Si bien la

23



muestra no puede considerarse representativa de la especie crecida a lo largo del pais,
cumple con la condicion de proceder de varios arboles individuales, llegando a

determinar los siguientes valores mencionados en el cuadro 1.

Cuadro 1: Composicion quimica de la madera de Eucalyptus globulus, segun
Gutmann et al. (1971).

Extraibles (%) | Lignina (%) | Holocelulosa (%) | Celulosa (%)
4,2 23,2 73,5 41,2

Valores calculados en base a peso seco, en duplicado.

Por otra parte, Mansilla et al. (1991) analizaron muestras de Eucalyptus globulus
provenientes de individuos con edades entre 10 y 25 afios y de troncos sin resina ni

acumulaciéon de nudos, obteniendo los valores indicados en el cuadro 2.

Cuadro 2: Composicion quimica de la madera de Eucalyptus globulus, segun
Mansilla et al. (1991).

Extraibles (%) | Lignina (%) | Holocelulosa (%) | Celulosa (%)
5,1 20,0 76,5 43,3

Valores calculados en base a peso seco, en duplicado, error < 2%.

Otro investigador (Peredo, 1999) realiz6 estudios de contenido de extraibles y de lignina
en Eucalyptus globulus sobre material proveniente de rodales pertenecientes a Bosques
Arauco y Forestal Valdivia. En el caso de los extraibles, las determinaciones fueron
realizadas con el solvente etanol-tolueno, es decir, solo una de las tres etapas del método
de extraccion utilizado en la presente memoria. Los resultados obtenidos por este autor se

presentan en el cuadro 3.
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Cuadro 3: Contenido de extraibles y lignina segun edad y procedencia para Eucalyptus
globulus, segun Peredo (1999).

Edad Porcentaje de extraibles Porcentaje de lignina
a
Especie B Bosques Forestal Bosques Forestal
(afos)
Arauco Valdivia Arauco Valdivia
5-7 0,35 - - -
8-10 0,44 0,58 19,5 20,5
E. globulus
11-13 0,37 0,42 19,5 19,9
14-16 0,36 0,36 18,5 19,9

Paz y Pérez (1999) realizaron analisis quimicos a Eucalyptus globulus y a Eucalyptus

nitens, detectando un menor contenido de lignina y un mayor contenido de holocelulosa

en Eucalyptus globulus, lo que seria una caracteristica favorable de esta especie desde el

punto de vista de aptitud pulpable. En cuanto a los extraibles, su presencia fue mayor en

Eucalyptus globulus, lo que constituye una desventaja relativa. Los valores obtenidos por

estos investigadores se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4: Andlisis quimico de Eucalyptus globulus, segun Paz y Pérez (1999).

10-13
Componente 8 afios 10 afios ~ 14 afios 19 afios
afos
Extraibles (%)
- Agua fria -- -- 1,5 -- --
- Agua caliente -- -- 4,5 -- --
- Alcohol-Benceno -- -- 2,0 -- --
- Alcohol 1,4 -- -- 1,0 1,3
Extraibles (%) con
Diclorometano - 0,32-0,42 - - -
(D.C.M), base masa
seca.
Lignina (%) 23 22-23,5 21 19,7 20,4
Holocelulosa (%) 82,6 76 — 80 81 85,2 83,7
a- Celulosa (%) 50,2 -- -- 52,0 50,0

A continuacion, en el cuadro 5, se entregan los datos obtenidos por Paz (1994) a partir de

una muestra compuesta por cinco arboles de Eucalyptus globulus, considerando tres

procedencias y cuatro edades distintas. Como fue mencionado previamente los extraibles
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se determinan mediante tres extracciones. En el caso de los datos aportados por
Paz (1994) los valores de extraibles fueron determinados empleando sélo alcohol-
benceno, mientras que las determinaciones de los demas constituyentes quimicos fueron

realizadas bajo las mismas normas empleadas en esta memoria.

Cuadro 5: Analisis quimico de Eucalyptus globulus, segun Paz (1994).

Extraibles
Holocelulosa
Procedencia Edad a- Celulosa (%) Lignina (%) Alcohol-
(%)
Benceno (%)
Leonera 19 83,7 50,0 20,4 1,3
Antiquina 18 84,8 50,4 20,3 1,0
Escuadrén 14 85,2 52,0 19,7 1,0
Escuadron 8 82,6 50,2 23,0 1,4

2.5. Duraminizacioén

La presencia de duramen es un tema que aun no tiene una explicacién clara, existiendo
interrogantes con respecto a su iniciacion, periodicidad en su formacion y fallas en la
transformaciéon de una parte de la albura. Debe hacerse notar que una parte de un
determinado anillo de crecimiento puede estar en la albura y que otra puede estar

presente en el duramen.

Durante la diferenciacién celular las células modifican sus dimensiones y formas. En este
proceso todas las células son modificadas, algunas en mayor medida que otras. La mas

notable es la muerte de las células parenquimaticas (Diaz—Vaz, 2003).

En las maderas duraminizadas se produce una serie de modificaciones, aparte de la
muerte de las células parenquimaticas. Estas dicen relacién con: la durabilidad natural, la
permeabilidad, la oclusién de las punteaduras en coniferas, la formacion de tilides en
latifoliadas, modificacion de la composicion de las sustancias volatiles y modificaciones en
la composicion y proporcién de compuestos accesorios (Diaz—Vaz, 2003). En el caso de
los Eucaliptos ellos presentan un duramen mucho mas &cido y resistente al ataque
microbiolégico que la albura, y su formacion ocurre a temprana edad. Otro fendmeno a
considerar en el duramen de estas especies es la presencia de tilosis en los vasos, lo que

afecta el movimiento de liquidos dentro de la madera (Paz y Pérez, 1999).
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La duraminizacion y los cambios asociados a ella aparecen en aquellas células que ya
tienen varios afios de existencia. Los cambios comienzan en las células parenquimaticas.
En estas células, las sustancias de reservas que se han almacenado por un cierto tiempo
son, en parte, responsables del inicio de la serie de transformaciones quimicas, fisicas y

fisioldégicas que caracterizan a este proceso de duraminizacion (Diaz—Vaz, 2003).

En algunos casos, la presencia de duramen puede considerarse una respuesta a una
alteracion en alguna de las funciones metabdlicas del arbol, como por ejemplo cuando el
vegetal es sometido a un factor de estrés. Asi, la existencia de duramen congelado en
algunos individuos debe su formacién a un prolongado tiempo de exposicién de este a
bajas temperaturas. Segun Larcher (1983) luego de que el vegetal genera la respuesta al
factor estresante vendria una fase de resistencia, en la cual la planta se adaptara al factor
estresante, retornando la funcién metabdlica a la normalidad. Si este factor de estrés
continua presente por un largo tiempo, la planta llegara a un estado de agotamiento, en el
cual su funcién puede modificarse nuevamente, o producir la muerte de ella en el caso

que el factor estresante se mantenga.

Estudios realizados por Scurlock et al. (1987) sefialan que existe una relacion cuantitativa
entre la fotosintesis y la productividad de las plantas. En cualquier especie, cuatro

factores determinan el aumento de biomasa o productividad neta:

Phn=Q*b*e-R (Ecuacién 1)
donde:
Pn: Productividad neta.
Q: Cantidad de luz incidente.
b: Proporcion de la luz incidente que es interceptada por los 6rganos verdes de la planta.
e: Eficiencia de la conversion fotosintética de la luz interceptada en la biomasa.

R: Pérdidas respiratorias de la biomasa.

Segun este autor, en la ecuacién 1 sugiere tres posibles formas por las cuales se podria
incrementar la productividad. Se podrian modificar tres factores: R, b y e. La cantidad de
luz incidente (Q) esta determinada por el clima, y por lo tanto es independiente. La
pérdida respiratoria de biomasa (R) en el mantenimiento de los tejidos existentes continta

siendo una de las mayores fuentes de pérdida de la productividad. La eficiencia de la
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interseccion de la luz (b) es una funcién del tamafo, estructura y color del dosel del
vegetal. La eficiencia de la conversién de energia (e) esta determinada directamente por

el proceso fotosintético y expresa la relacion directa entre productividad y fotosintesis.

2.5.1. Tipos de duramen

Todas las especies inician la duraminizacion en algun momento de su desarrollo. Esto
significa que todos los arboles pueden duraminizar, a pesar de que la duraminizaciéon no
siempre signifique modificaciones perceptibles a simple vista o modificaciones en las
propiedades de este material. A continuacion se mencionan y caracterizan los principales

tipos de duramen existentes (Diaz-Vaz, 2003).

Duramen coloreado: Este tipo corresponde a una modificacion notoria del color o
tonalidad de la albura como resultado de la duraminizacién. Madera con este duramen es,
por ejemplo, la de Fitzroya cupressoides (alerce), cuyo color café rojizo oscuro
homogéneo contrasta notoriamente con el color amarillo claro que tiene la madera de
albura. En algunas especies el duramen también puede tener una coloracion heterogénea,
con bandas irregulares de tono mas oscuro como ocurre en algunos individuos de

Nothofagus dombeyi (coigue).

Duramen no coloreado: Es este caso el duramen no presenta un cambio notorio de
coloracion luego de la duraminizacion. Este tipo de duramen se encuentra en Araucaria
araucana (araucaria) y Podocarpus sp. (mafio), maderas que no tienen mayores

diferencias de color entre duramen y albura.

Duramen verdadero: Se espera que con la duraminizacion la madera adquiera una serie
de singularidades ademas de su coloracion, entre las que se pueden mencionar una
mayor durabilidad, reduccion de la permeabilidad y diversos cambios fisicos, quimicos,
anatémicos y fisiologicos. La presencia de estos cambios producen un duramen que

permite denominarlo “duramen verdadero”.

Duramen falso: Contrario a lo anterior, algunas maderas muestran un tipo de duramen

que, a pesar de presentar cambios en el color, no tiene las singularidades tipicas que se
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esperan de un duramen verdadero, como por ejemplo mayor durabilidad y menor

permeabilidad. A este tipo de duramen se le denomina “duramen falso”.

Duramen obligatorio: Otra forma de diferenciar los duramenes se relaciona con la
presencia de ciertas caracteristicas de la madera en los arboles, luego que estos
alcanzan una cierta edad o diametro. Al respecto, cuando todos los arboles de una
especie a una edad o diametro determinado presentan un duramen distinguible, se
considera que tienen un duramen obligatorio. Este es el tipo de duramen que presenta la

mayor parte de las especies forestales chilenas.

Duramen facultativo: contrario a lo anterior, se le denomina arboles con duramen
facultativo a aquellos en que, luego de cierta edad o diametro, y en condiciones de
crecimiento comparable, sélo algunos individuos de la especie presentan un duramen
perceptible. La madera de Laurelia philippiana (tepa) puede catalogarse dentro de las que

tienen este tipo de duramen.

Duramen congelado: es un duramen anormal e irregular formado en algunas especies
de Acer, Fagus sylvatica y Fraxinus excelsior como una respuesta a los severos inviernos
europeos de 1928-1929 y 1941-1942, cuando las temperaturas llegaron a ser inferiores a
-30 °C (Hillis, 1987).

Duramen himedo: este ultimo tipo de duramen se puede encontrar tanto en coniferas
como en latifoliadas. ElI duramen himedo se asocia a la presencia de bacterias que

colonizan esta parte del arbol.

2.5.2. Diferenciacion del tejido duraminizado

Poder distinguir el limite entre albura y duramen en especies de duramen coloreado es
un trabajo facil de realizar de manera visual, sin embargo, en algunas especies de
duramen no coloreado, la albura y el duramen presentan el mismo color, por lo que no
se distingue con facilidad el tejido duraminizado. En estos casos es necesario recurrir a
tinciones diferenciales, las cuales intensifican las diferencias entre los dos tipos de
maderas, permitiendo asi definir la frontera entre albura y duramen. Entre las tinciones

conocidas se pueden mencionar: azul de bromo fenol, verde de bromo cresol, rojo de
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metilo, hematoxilina, tornasol, alizarina, rojo de clorofenol y rojo de fenol, entre otros
(Giordano, 1971).

2.5.3. Variacion del tamarfo del duramen en los arboles

El momento en que comienza la formacién de duramen varia segun la especie, en
algunas se inicia a corta edad, mientras que en otras so6lo se produce cuando se alcanzan
edades mayores o diametros de cierta envergadura. Tales diferencias también pueden
presentarse dentro de individuos de una misma especie. Por otra parte, la variacion del
diametro del duramen aumenta desde la base del arbol hacia el DAP, para luego decrecer
con la altura en el fuste. No siempre es posible apreciar esta disminucion a medida que se
incrementa en altura. En madera de renovales de especies con duramen obligatorio y
coloreado no se encontraron diferencias importantes del diametro de duramen, entre las

tres primeras trozas correspondientes a diferentes alturas en el fuste (Diaz-Vaz, 2003).

Ademas de la influencia de la edad y del diametro, el duramen también es afectado por la
posicion sociolégica de los éarboles. En el caso de Pinus radiata (pino insigne) los
didmetros de duramen en arboles dominantes son mayores, cualquiera sea la altura
dentro del fuste, cuando se comparan con los diametros de duramen en los arboles
codominantes. Lo anterior podria asociarse a una mayor tasa de conversion de las
sustancias que se transforman en la pared celular en el caso de los arboles dominantes,
lo que incidiria en una mas pronta aparicion de duramen; en cambio, los codominantes

transformarian menos y almacenarian mayor cantidad de estas sustancias (Diaz-Vaz, 2003).

2.6. Densidad basica

La densidad basica o peso especifico de la madera es el cuociente entre el peso seco de
una muestra de madera y su volumen verde o saturado (Libby, 1969) y depende de varios
factores, muchos de ellos propios de cada especie y otros relacionados con el medio
ambiente. Ademas, la densidad de la madera tiene relaciébn con cada una de las

propiedades fisicas, mecanicas y quimicas (Prado y Barros, 1991).

Morales (1968) deduce que la madera mas densa entrega mayor cantidad de material

lefioso que la de menor densidad. La formacion de madera tiene lugar durante los meses
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de primavera y verano. En zonas con clima templado, la razén principal de que aparezca
el anillo de crecimiento esta dada por la diferencia en el crecimiento entre las células
formadas inicialmente y las constituidas al final del periodo de formacion (Diaz-Vaz, 1981).
La madera de primavera tiene densidad inferior a la madera de verano debido a que esta

ultima posee fibras de paredes mas gruesas y con un lumen mas reducido (Libby, 1967).

Una de las causas por las cuales la madera tiende a aumentar su densidad desde la
meédula hacia la periferia, es debido a la existencia de un corazén de madera inmaduro o
juvenil presente en la parte central del arbol, donde la madera de primavera esta presente
en mayor cantidad, es decir, que existe un corazén de madera juvenil a todo el largo del
arbol, y las caracteristicas de esa madera se relacionan estructuralmente con la edad
(Daniel et al., 1982).

El estudio de la densidad se hace importante cuando se relaciona estrechamente con el
rendimiento por unidad de volumen que se puede obtener de una madera destinada como

materia prima pulpable (Consuegra, 1994).

La densidad de la madera presenta una gran influencia en muchas propiedades vy
procesos de conversion, incluyendo el aserrio, secado, encolado y en el rendimiento en la
fabricacion de pulpa y papel, siendo un buen indicador de la resistencia, dureza y
durabilidad de la madera (Prado y Barros, 1991).

2.6.1. Factores que determinan la densidad de la madera

Existen algunos factores que inciden en la densidad de la madera, tales como cantidad de
madera de primavera y verano, tamano de las fibras, espesor de pared, tipo y diametro de
células y contenido de extraibles presentes en la madera. La presencia y cantidad relativa
de estos ultimos esta a su vez influenciada por la edad de los arboles y su interaccién con

el medio ambiente (Prado y Barros, 1991).
Otros factores que también inciden en la densidad de la madera son el sitio y la

heredabilidad; este ultimo permite, ademas, un mejoramiento a través de la seleccién

genética (Prado y Barros, 1991).
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2.6.2. Densidad basica del Eucalyptus globulus

Estudios realizados por Consuegra (1994) concluyen que la densidad basica para
Eucalyptus globulus fluctia entre 0,55 y 0,71 g/cm® observandose una tendencia a
aumentar a medida que se incrementa en altura del fuste. Una situacion inversa se

produce en el caso del Pinus radiata.

Por otra parte, Mansilla et al. (1991) obtuvieron un valor promedio de densidad para
arboles de Eucalyptus globulus entre los 10 y 25 afios de 0,71 g/cm®, mientras que
Saavedra (2004) obtuvo valores que flucttan entre 0,530 g/cm® y 0,685 glcm?,
presentando un valor medio de 0,610 g/cm®. Se observé ademas, que existe una notoria
tendencia de la densidad basica a aumentar con la edad y desde médula a corteza,
concordando plenamente con trabajos realizados sobre esta especie por otros
investigadores (Consuegra, 1994; Igartua, 2000; De Castro, 2002; Miranda et al., 2003).

Peredo (1999) realizé estudios en rodales de Eucalyptus globulus provenientes de
Bosques Arauco y de Forestal Valdivia, obteniendo como resultado los datos que se

sefialan en el cuadro 6.

Cuadro 6: Densidad basica de la madera de Eucalyptus globulus, segun Peredo (1999).

Bosque Arauco Forestal Valdivia
Especie Edad Densidad Especie Edad Densidad
(afios) (Kg/m®) (afios) (Kg/m®)
5-7 466 - -
8-10 492 8-10 464
E. globulus 11-13 522 E. globulus 11-13 488
14-16 544 14-16 508

Asi también, estudios realizados por Paz y Pérez (1999), en Eucalyptus globulus de
diferentes edades, permitieron determinar los valores de densidad basica que se

muestran en el cuadro 7.
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Cuadro 7: Densidad basica de Eucalyptus globulus a diferentes edades, segin Paz'y
Pérez (1999)

Propiedad 8 anos 10-13 afios 14 afios 19 afios
b Chile Chile Chile Chile
Densidad
basica (Kg/m?) 533 560 561 561

Segun Prado y Barros (1991), y concordando con los resultados obtenidos por Peredo (1999),
la densidad de Eucalyptus globulus tiende a disminuir de norte a sur, aunque
manteniéndose dentro de un rango relativamente estrecho, cuyo valor medio es de
540 kg/m®.

Ademas, la densidad basica de muchas especies presenta valores muy inferiores a los
que se encuentran en su habitat originario. En el caso de Eucalyptus globulus, los valores
de esta propiedad determinados en Australia fluctian entre 730 y 800 Kg/m® (Prado y
Barros, 1991).

Paz (1994), dentro de un estudio realizado en Eucalyptus globulus con muestras
provenientes de arboles de distintas edades y proveniencias, encontrd los valores de

densidad basica que se indican en el cuadro 9.

Cuadro 9: Densidad basica de Eucalyptus globulus, segun Paz (1994).

Procedencia (Ea%i(; ) Dens(ilgs/dmg)ésica
Leonera 19 561
Antiquina 18 563
Escuadron 14 561
Escuadron 8 533
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3. MATERIAL Y METODO

3.1. Materiales

3.1.1. Madera

Para la realizacion de este estudio se emplearon rodelas de madera pulpable de
Eucalyptus globulus, de 5 cm de espesor y diametro que varidé entre los 8 y 25 cm,
siendo el primero el minimo diametro comercial que utiliza Bosques Arauco, empresa
que suministré el material para la investigacion. Estas rodelas fueron extraidas de diez
arboles provenientes de dos rodales, cada uno con diferente tipo de manejo; cinco
individuos de monte alto y cinco de monte bajo. La informacion de cada rodal se

presenta en el cuadro 10 y la ubicacién geografica en la figura 5.

Cuadro 10. Antecedentes de los rodales muestreados segun inventario de 2001.

Caracteristicas del rodal Nombre del predio
Pelun (Monte Alto) | San Ricardo (Monte Bajo)

Edad (afios) 13 14
Afo de plantacion 1991 1990
Exposicion NE N
Pendiente (%) 5 30
indice de sitio 24,9 25,9
Altura media (m) 16,8 17,9
Diametro promedio (cm) 14,5 15,0
N° de arb/ha. 640 920
N° de arboles muestreados 5 5
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Figura 5: Ubicacion geografica de los rodales de Monte Alto y Monte Bajo.

Pelun ( Monte Alto) San Ricardo (Monte Bajo)
Superficie: 3.331,7 Ha Superficie: 793,7 Ha

BOL I Y/ A\ Y
%

. e
Comuna: Santa Juana. Comuna: Coronel
Provincia: Concepcion. Provincia: Concepcion.
Regioén: Del Bio-Bio. Regioén: Del Bio-Bio.

3.1.2. Obtencidén de las muestras

El procedimiento que se utilizé para la obtencion de las muestras, y que se describe a

continuacion, es el mismo para la madera proveniente de monte alto y de monte bajo.

En cada uno de los rodales (monte alto y monte bajo) se eligieron 5 arboles al azar, sin
considerar las dos primeras corridas de plantacion de la zona perimetral, de manera de

evitar la eleccién de individuos no representativos del rodal (“arboles borde”).

Se procedi6 a la marcacién del norte y al volteo de cada arbol (Figura 6) y se retird la
primera rodela basal de 5 cm de espesor, para luego continuar con la obtencién de las
restantes rodelas, distanciadas una de otra en 2,44 m (longitud del metro ruma). Este
procedimiento continué hasta obtener una rodela de 8 cm de didametro, considerado éste
como el minimo diametro comercial. El procedimiento que se utilizdé para la obtencion de

las rodelas se muestra en las figuras 7 y 8.
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Figura 8: Rodelas de E. globulus.

motosierra.

Luego de obtenidas las rodelas a las diferentes alturas, se determind en ellas el
porcentaje de duramen, diametro y presencia de madera de traccién. A continuacion
fueron secadas al aire (temperatura ambiente aproximada de 15 °C) por dos a tres

semanas.

Tanto para los cinco individuos provenientes de monte alto como para los cinco
provenientes de monte bajo, y a objeto de determinar la composiciéon quimica en duramen,
albura y altura, se procedié como se indica a continuacién. Se seleccionaron las rodelas a
las alturas h1, h4, h7 y h9, encontrandose estas a una altura aproximada en el arbol de

0,9; 8,9; 16,3 y 21,3 m respectivamente, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9: Forma de obtencion de muestras (rodelas) de madera de Eucalyptus globulus

proveniente de monte alto y monte bajo.

5 244 3 244 5 244 5 244 5 o A4

OO Og

h1 h4 h7 h9
1 2 3 4
0,9m 8,9m 16,3 m 21,3 m

Arbol 1

Arbol 2

Arbol 3

Arbol 4

Arbol 5
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Estas rodelas fueron divididas radialmente en dos sectores, duramen y albura, como se
indica en la figura 10. A continuacion, el material correspondiente al duramen de las cinco
rodelas a la altura h1 y, separadamente, el correspondiente a la albura para la misma
altura, fue molido, homogeneizado y tamizado a la granulometria indicada en las
respectivas normas TAPPI, que fueron las empleadas para las determinaciones quimicas.
Igual procedimiento se aplicé a las restantes rodelas de las alturas seleccionadas, de

modo de realizar la caracterizacion quimica en funcion de este parametro.

Figura 10: Rodela de Eucalyptus globulus dividida radialmente en dos zonas, albura y
duramen.

—»  ALBURA

DURAMEN

El nimero de muestras obtenidas para el estudio fue de 2 x 4 x 2, es decir, dos muestras
por cada altura (albura y duramen), cuatro alturas por arbol y dos tipos de rodales (dos
tipos de manejo, monte alto y monte bajo); dando como resultado un total de dieciséis
muestras. Por condicion normal de crecimiento de los arboles, en la parte superior de
algunos de ellos no se encontré presencia de duramen. Por esta razon, el numero de
muestras, considerando albura y duramen, fue finalmente de seis para monte alto y siete
para monte bajo, haciendo un total de trece muestras para el andlisis. Hay que mencionar
que el numero de repeticiones fue de tres, reduciéndose a dos en los casos en que el

material para analisis era escaso.
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3.1.3. Reactivos

Los reactivos ocupados fueron aquellos necesarios para la realizacion de las

determinaciones quimicas, las cuales se encuentran normalizadas.

3.1.4. Equipos

Para la realizacion de las determinaciones de los componentes quimicos estructurales se
utilizaron los equipos existentes en el laboratorio de Quimica de la Madera (Departamento
de Ingenieria de la Madera), dentro de los cuales estan los siguientes:

¢ Molino de cuchillos Wiley e Bomba de vacio
e Balanza analitica (figura 11) e Bano termostatico
e Equipo de extraccion Soxhlet e Rotavapor
(figura 12) e Autoclave (figura 13)

e Estufa de secado

u
. 1

figura 11: Balanza analitica y Desecador

Figura 13: Autoclave

figura 12: Equipo de extraccion Soxhlet
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3.2. Método

3.2.1. Objetivo especifico 1

A objeto de comparar la composicién quimica y su variabilidad en albura, duramen y
altura, de madera proveniente de individuos de monte alto y monte bajo, se hizo uso del
material madera obtenido segun se indica en el apartado 3.1.2. Las normas TAPPI (1992)
que se utilizaron en las determinaciones de la composicién quimica de la madera fueron

las siguientes:

T 264 om-88 Esta norma es para extraer los componentes no estructurales
(extraibles) de la madera.

e T 222 om-88, para lignina Klason.

e T 203 om-88 para holocelulosa cruda.

e T 203. om-88, para a-celulosa.

3.2.2. Objetivo especifico 2

El duramen es un tejido muerto que se considera sin ninguna actividad vegetativa, vale
decir, las células que componen este tejido estan “fisiolégicamente muertas”. Por su parte,
la albura presenta algunas células vivas que son responsables de los procesos
metabdlicos. Este ultimo tejido reacciona con el lugol dando un color violeta a la madera,
en cambio el duramen no presenta cambio de color, reconociéndose de esta manera las

dos zonas en estudio.

El porcentaje de duramen se determind midiendo el volumen de duramen con respecto al

volumen total del arbol, empleandose para ello todos los arboles muestreados.

3.2.3. Objetivo especifico 3

La densidad basica se determiné calculando la razén entre el peso anhidro de la madera y
su volumen saturado. Las probetas utilizadas en las determinaciones fueron extraidas de

una vigueta central de las rodelas.
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El estado de saturacién de las probetas se obtuvo por inmersion en agua durante
varios dias, hasta lograr el estado de saturacion, empleando para ello una camara de
vacio. El volumen verde se determiné por el método de desplazamiento de agua
(Norma NCh 176/2). Posteriormente las probetas se secaron en estufa a 103°C % 1°C por

el periodo de tiempo necesario para lograr el peso anhidro estable.

3.2.4. Analisis estadistico

Luego de obtenidos los datos, estos fueron analizados estadisticamente mediante un
analisis de varianza (ANDEVA), con un error de 5%, para un disefio completamente al
azar (DCA) de efectos fijos, de manera separada para monte alto y monte bajo.
Posteriormente, cuando se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre
los valores de composicion quimica obtenidos en duramen y albura, para las distintas
alturas consideradas en el estudio, estos fueron analizados por medio de
comparaciones de medias, empleandose para ello la prueba de Intervalos Multiples de

Duncan (Montgomery, 1991).
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en la caracterizacién
fisico-quimica de madera pulpable de Eucalyptus globulus, tanto para albura como para

duramen, a las diferentes alturas del arbol y para los dos tipos de manejo considerados.

Los valores obtenidos para cada determinacion son presentados como promedio de tres
repeticiones. La metodologia seguida para analizar los resultados obtenidos fue indicada

en el apartado 3.2.4.

4.1. Valores promedio de las caracteristicas fisico-quimicas de la madera pulpable

de Eucalyptus globulus.
A continuacién se entregan tabulados los resultados experimentales (valores promedio)
obtenidos para todas las variables cuantificadas en el estudio, separadas por monte alto y

monte bajo.

Cuadro 11: Composicion quimica de Eucalyptus globulus en monte alto.

Altura

Componente L 2 3 4 Promedio

(0.9 m) (8.9 m) (16.3 m) (21.3m)

Albura | Duramen | Albura | Duramen [ Albura | Duramen | Albura | Duramen

Extraibles (%) 1,15 3,88 1,44 2,84 1,67 - 2,27 - 2,21
Desv. Est. 0,44 0,23 0,24 0,27 0,02 - 1,31 -
Lignina (%) 17,51 20,37 16,35 19,38 17,78 - 17,92 - 18,22
Desv. Est. 0,43 04 0,41 0,06 0,31 - 0,07 -
Holocelulosa (%) | 82,78 82,94 83,09 83,08 82,81 - 83,07 - 82,96
Desv. Est. 0,92 1,42 0,3 0,89 0,57 - 0,63 -
A-celulosa (%) 49,58 44,95 47,51 44,69 44,47 - 44,37 - 45,93
Desv. Est. 0,49 0,43 0,56 0,44 0,37 - 0,3 -
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Cuadro 12: Composicion quimica de Eucalyptus globulus en monte bajo.

Altura
1 2 3 4 Promedio
Componente (0.9 m) (8.9 m) (16.3 m) (21.3 m)
Albura | Duramen | Albura | Duramen | Albura | Duramen [ Albura | Duramen

Extraibles (%) 2,66 6,58 2,17 2,31 1,83 3,13 1,81 - 2,93
Desv. Est. 0,4 0,24 0,06 0,16 0,07 0,09 0,02 -
Lignina (%) 19,83 20,01 16,01 18,02 17,8 19,44 18,55 - 18,52
Desv. Est. 0,39 0,82 0,38 0,05 0,16 0,6 0,14 -
Holocelulosa (%) | 82,84 83,1 85,47 84,04 83,53 82,08 82,89 - 83,42
Desv. Est. 0,25 1,04 0,48 1,02 0,47 0,32 0,3 -
a-celulosa (%) 50,63 48,52 52,85 47,63 47,85 44,69 46,78 - 48,42
Desv. Est. 0,93 1,11 0,56 0,51 0,48 0,22 0,25 -

Cuadro 13: Volumen porcentual de duramen de Eucalyptus globulus en monte alto y

monte bajo.

Monte Alto Monte Bajo
Arbol | % Duramen |  Arbol % Duramen
1 30,58 A 48,23
2 39,72 B 52,81
3 36,95 C 56,91
4 27,93 D 38,18
5 50,64 E 33,06
Prom. % 37,16 Prom. % 45,84

Cuadro 14: Densidad Basica de Eucalyptus globulus en monte alto y monte bajo.

Densidad (g/cm®)
Altura
Tipo de h1 h2 h3 h4
maneio Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona .
) . . . . . . Promedio
externa [ interna (*) | externa | interna (*) | externa | interna externa | interna
Monte Alto 0,519 0,473 0,528 0,509 0,524 0,524 0,548 0,607 0,524
Desv. Est. 0,051 0,03 0,059 0,033 0,044 0,039 0,073 0,049
h1 h2 h3 h4
Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona .
. . . . . . . Promedio
externa [ interna (*) | externa | interna (*) | externa | interna (*) | externa | interna
Monte Bajo | 0,622 0,479 0,649 0,568 0,671 0,604 0,659 0,608 0,601
Desv. Est. 0,044 0,046 0,041 0,046 0,036 0,052 0,067 0,072

(*) Zona con presencia de duramen.
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4.2. Variacion de las caracteristicas fisico-quimicas de la madera de Eucalyptus
globulus

4.2.1. Variacion del contenido de extraibles con la altura en monte alto y monte

bajo

Figura 14: Variacion del contenido de extraibles en monte alto y monte bajo

Extraibles monte alto Extraibles monte bajo

45 7,0
4,0 6.0 |
35
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3,0 @ Duramen

2,5 DAlbura
2,0 @ Duramen

1,5

2,0
1,0 1,0 4

05 0,0
0,0

Extraibles (%)
Extraibles (%)

altura altura

A partir de la figura 14, se puede apreciar que el porcentaje de extraibles presente en
monte alto muestra un comportamiento inverso en albura y duramen, creciente con la
altura en el primer caso y decreciente en el segundo. Desde el punto de vista estadistico,
y tanto en albura como en duramen, existen diferencias significativas en el contenido de
extraibles entre todas las alturas. En monte bajo y en duramen existe una marcada y
abrupta diferencia en el contenido de extraibles de la primera altura con respecto a la que
sigue, para luego aumentar en la tercera altura en direccion al apice, tales diferencias son
observadas con significancia estadistica. Para el caso de la albura el contenido de
extraibles es moderadamente decreciente con la altura, sin embargo, no presentan

diferencias estadisticamente significativas entre las alturas 2, 3 y 4.

El valor porcentual promedio obtenido para el contenido de extraibles fue de 2,21% para
monte alto y 2,93% para monte bajo, valores que son menores a los reportados por otros
autores. Asi por ejemplo, Gutmann et al. (1971) mencionan contenidos de extraibles
promedio de 4,2% para Eucalyptus globulus, mientras que Mansilla et al. (1991)

determinaron valores cercanos al 5% para esta misma especie. Las diferencias

44




observadas en el contenido de extraibles medido en este estudio con los reportados por
los autores anteriormente mencionados puede deberse, al origen de la madera y la edad
de los arboles empleados. En el trabajo de Gutmann et al. (1971), las determinaciones se
hicieron sobre aserrin, mientras que Mansilla et al. (1991) consideraron arboles de edades
entre 10 y 25 anos. En el presente trabajo se emplearon rango de edad menor y, como es
sabido, los arboles de edades mayores contienen una cantidad de extraibles superior a
los juveniles dado su mayor porcentaje de duramen, tejido que presenta depositaciones
superiores de estas sustancias organicas, situacion que también se refleja en los

resultados de esta memoria.

4.2.2. Variacion del contenido de lignina con la altura en monte alto y monte bajo

Figura 15: Variacién del contenido de lignina en monte alto y monte bajo
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Segun muestra la figura 15, en el caso de monte alto la variacion del contenido de lignina
en la albura al aumentar la altura muestra una tendencia a decrecer en las dos primeras
alturas, aumentando su porcentaje en las dos ultimas, aunque el andlisis estadistico no
mostrd diferencias significativas en la albura de las alturas 3 y 4, sin embargo, si existe
diferencia estadisticamente significativa entre la albura de la altura 2 con las demas. En el
caso del duramen presenta un descenso, que estadisticamente, esta representado por la
diferencia significativa que existe entre las alturas 1 y 2. Para el caso de monte bajo, la
variacién del contenido de lignina con la altura en albura y duramen presenta un
comportamiento similar, sin embargo, desde el punto de vista estadistico, la albura no

presenta diferencias significativas en las alturas 3 y 4, para el caso del duramen las
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diferencias estadisticas se observan entre la altura 2 con las demas, debido
probablemente a que en dicha altura existia la presencia de madera de traccion la que,
en su composicidon quimica presenta porcentajes menores de esta sustancia organica
(Kollmann, 1959). Ademas se observod, para una misma altura, que el porcentaje de
lignina es mayor en el duramen que en la albura, debido probablemente a que todas
las células de este tejido estan lignificadas, en cambio en la albura, parte de su tejido

aun no se lignifica.

La lignina presenta valores promedio de 18,22% para monte alto y de 18,52% para monte
bajo, valores levemente inferiores comparados con los reportados por la literatura citada
(Gutmann et al., 1971; Mansilla et al., 1991; Ona, 1995; Peredo, 1999; Paz y Pérez, 1999;
Paz, 1994) debido probablemente, a que el material utilizado en sus estudios se
encontraban en un rango de edad superior, obteniendo como consecuencia porcentajes
mayores de duramen, tejido que presenta lignificacién en sus células. Es importante
destacar que los valores de contenido de lignina determinados en el presente trabajo se

encuentran en el rango usual para el genero Eucalyptus, 15 a 22% segun Hillis (1978).
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4.2.3. Variacion del contenido de holocelulosa con la altura en monte alto y monte

bajo

Figura 16: Variacion del contenido de holocelulosa en monte alto y monte bajo

Holocelulosa monte alto Holocelulosa monte bajo

84 88
N 86
£ 83 S o
(_8‘: 82 O Albura § :i O Albura
S i S
g B Duramen % 78 @ Duramen
% 81 1 § 76
T :E 74

80 1 , | 72

1 2 3 4 70
1 2 3 4
altura
altura

Como se aprecia en la figura 16, el contenido de holocelulosa presente en la madera no
varia de manera notoria al aumentar la altura. De aqui se desprende entonces que existe
un comportamiento homogéneo del contenido de holocelulosa en albura y en duramen,
tanto para monte alto como para monte bajo. Desde un punto de vista estadistico, tal
apreciacion general es valida s6lo para monte alto, ya que para monte bajo si se
detectaron diferencias significativas, aunque sélo en algunos casos, por ejemplo, la albura
de la altura 2 con las otras alturas en estudio y, para el duramen esta situacion también se
presenta en la altura 3 al ser comparadas con las demas. El contenido de holocelulosa en
general es mayor en la altura 2, debido probablemente a la presencia de madera de
traccién que, ademas de presentar menor contenido de lignina, existe mayor depositacion
de celulosa (Kollmann, 1959) afectando la composicion quimica de la madera en dicha

altura

Para monte alto y monte bajo, los valores promedio del contenido de holocelulosa que
se obtuvieron fueron de 82,96% y 83,42% respectivamente, y se encuentran por sobre
los porcentajes presentados por Gutmann et al. (1971) y Mansilla et al. (1991) debido
probablemente, al igual que en los casos anteriores, al material utilizado en sus estudio.
Sin embargo, se encuentran dentro de los mencionados por Paz y Pérez (1999) y Paz

(1994) para esta misma especie.
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4.2.4. Variacion del contenido de a-celulosa con la altura en monte alto y monte
bajo

Figura 17: Variacion del contenido de a-celulosa en monte alto y monte bajo
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De la figura 17 se desprende que en monte alto el contenido de a-celulosa presente en la
albura fue notoriamente decreciente a medida que se avanzé en altura, aunque
estadisticamente, no existen diferencias significativas en las dos ultimas alturas en
estudio. En cambio, el duramen presenta un descenso moderado a medida que
avanzamos en la misma direccion, determinandose ademas, que no existen diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de a-celulosa de las alturas 1 y 2. Para el
caso de monte bajo, la albura presenta un aumento en el contenido de a-celulosa en las
dos primeras alturas, descendiendo en las dos ultimas a medida que se avanza en altura,
desde un punto de vista estadistico las alturas 3 y 4 no muestra diferencia significativa. El
duramen presenta un descenso en el contenido de a-celulosa con la altura. Sin
embargo, tales variaciones no se reflejan en diferencias estadisticamente significativas
en el contenido de a-celulosa en las alturas 1y 2. El contenido de a-celulosa en general
es mayor en la altura 2, debido probablemente, y al igual que en el caso de la
holocelulosa, a la presencia de madera de traccién la que contiene mayor depositacion de
celulosa (Kollmann, 1959) afectando la composicién quimica de la madera en dicha altura.
El porcentaje de a-celulosa presenta valores mayores en albura que en duramen y se

debe, a que la albura presenta células que aun no comienzan su etapa de lignificacion.
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La a-celulosa obtenida presenta valores promedios de 45,93% para monte alto y 48,42%

para monte bajo, porcentajes que se encuentran entre los rangos mencionados en la

literatura citada para esta especie.

4.2.5. Volumen porcentual de duramen en monte alto y monte bajo

Figura 18: Volumen porcentual de duramen en monte alto y monte bajo
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Figura 19: Volumen porcentual promedio de duramen en monte alto y monte bajo
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En la figura 18, se ha graficado el volumen porcentual de duramen con respecto a la

altura total de cada uno de los cinco individuos provenientes tanto de monte alto como de

monte bajo. Como se puede apreciar, en ambos tipos de manejo, no parece existir una

relacion clara entre altura total y porcentaje de duramen. Por otra parte, en la figura 19, se

puede observar que el porcentaje promedio de duramen es mayor en monte bajo que en
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monte alto, alcanzando un 45,84% en el primer caso y un 37,16% en el segundo. El
analisis estadistico para la variable volumen porcentual de duramen, considerando los
cinco valores asociados a cada tipo de manejo como repeticiones de una misma muestra,
no mostré diferencias significativas, debido probablemente a que en ambos casos (al
interior de cada grupo) la dispersion de los valores respecto a su media es
suficientemente grande como para no permitir diferenciar, con certeza estadistica,

tratamientos distintos.

Como fue mencionado, el volumen porcentual de duramen observado en monte bajo es,
en promedio, mayor que el observado en monte alto. Una posible explicacion a lo anterior
podria basarse en los estudios realizados por Scurlock et al. (1987), los que sefialan que
existe una relacién cuantitativa entre la fotosintesis y la productividad de las plantas.
Segun este autor la productividad neta depende de cuatro factores: cantidad de luz
incidente, proporcion de la luz incidente que es interceptada por los 6rganos verdes de la
planta, eficiencia de la conversion fotosintética de la luz interceptada en la biomasa y
pérdidas respiratorias de la biomasa. Este ultimo factor se relaciona de manera
inversamente proporcional con la productividad neta. Si se asocia este estudio con la
formacién de duramen, podria indicarse que el manejo como monte bajo elimina érganos
verdes de la planta (raleo de rebrotes), disminuyendo asi la productividad neta del
individuo, determinando esto la muerte de algunas células y comenzando posiblemente la

duraminizacion.

Por otra parte, se ha observado que por lo general y en una misma especie, los individuos
de mayor edad presentan porcentajes de duramen superiores que los de menor edad. En
este sentido, y aunque los rodales de monte alto y monte bajo sean coetaneos, otra
posible explicacién al mayor porcentaje de duramen en promedio encontrado en monte
bajo podria estar en que la regeneracion de tales arboles proviene de tocones de la
rotacion anterior y, por lo tanto, la edad fisiolégica de estos individuos es mayor que la de
los arboles generados a partir de semilla (monte alto), pudiéndose esperar entonces que

los primeros (monte bajo) comiencen antes a producir duramen.

Aunque las teorias anteriores expliquen en algun grado las diferencias en promedio
encontradas en el volumen porcentual de duramen de monte bajo y monte alto, estas no

dan claridad respecto al hecho de que existan individuos provenientes de monte alto que
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presentan mayor porcentaje de duramen que algunos de monte bajo. Es evidente
entonces que se hace necesario realizar estudios mas acabados en este tema, que
permitan tener mayor claridad y certeza respecto a la formacién de duramen y a las
variables de las cuales depende, aspecto que no constituye el objetivo fundamental de la

presente memoria.

4.2.6. Densidad basica en monte alto y monte bajo

Figura 20: Densidad basica en monte alto y monte bajo
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A partir de la figura 20, se puede apreciar que la densidad basica en monte alto presenta
un aumento en la zona externa (albura) a medida que se avanza en altura, sin embargo,
no existen diferencias estadisticamente significativas de la densidad basica entre las
alturas 1,2 y 3. Para el caso del duramen, también la densidad basica aumenta con la
altura, determinandose estadisticamente diferencias significativas en las alturas 1y 2 en
donde se observé presencia de duramen. Para el caso de las alturas 3 y 4, en donde no
existe duramen, también estan presentes las diferencias estadisticas. Ademas, la tasa de
crecimiento de la densidad de la zona externa (albura) con la altura es menor que la de la
zona interna (considerando las cuatro alturas), de modo que ya a la mayor altura la
densidad basica de la zona interna supera a la de la zona externa. En el caso de monte
bajo también se verifica un incremento sostenido de la densidad basica con la altura, tanto
en la zona externa (albura) como en la zona interna (considerando las cuatro alturas).

Aunque a la mayor altura la densidad de la zona externa (albura) muestra un pequefio
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descenso respecto a la altura anterior, desde un punto de vista estadistico, tal diferencia
no presenta diferencia significativa. En el caso en donde existe presencia de duramen, la
densidad basica mantiene un crecimiento constante con la altura, situacién que se refleja
estadisticamente con diferencias significativas entre las alturas 1, 2 y 3. De manera
general y a igualdad de altura, la densidad basica de la zona externa (albura) siempre

presentd valores mayores que la zona interna (considerando las cuatro alturas).

El valor promedio obtenido para la densidad basica fue de 0,524 g/cm® para monte alto y
0,601 g/cm?® para monte bajo, entregando un valor medio general de 0,560 g/cm?, valores
que concuerdan con los resultados obtenidos por Consuegra (1994), el que menciona
densidades basicas de entre 0,55 g/cm® y 0,71 g/cm?® para Eucalyptus globulus. Por otra
parte, Saavedra (2004) determin6é que la densidad basica para esta misma especie se
encuentra entre 0,530 g/cm® y 0,685 g/cm®, con un valor promedio de 0,610g/cm?®, rango
muy similar al establecido en el presente trabajo. Es importante mencionar que los
resultados obtenidos en este estudio, al igual que otros reportados por la bibliografia,
indican que la densidad basica del Eucalyptus globulus aumenta de medula a corteza,
situacion que Daniel et al. (1982) atribuye a la existencia de un corazén de madera
inmadura o juvenil presente en la parte central del arbol, donde la madera de primavera
esta en mayor proporcion a lo largo del fuste. Ademas, en la figura 20 se puede apreciar
que existe un aumento de la densidad basica a medida que la altura del fuste es mayor, lo
que en el caso particular de Eucalyptus globulus se debe, segun Igartua et al. (2000), a un
aumento radial de la densidad y del espesor de las paredes de los elementos fibrosos,

que axialmente manifiestan magnitudes crecientes desde la base del arbol.
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5. CONCLUSIONES

e El contenido de a-celulosa tanto en monte alto como en monte bajo disminuye con

la altura y ademas presenta porcentajes mayores en la albura que en el duramen.

e El contenido de holocelulosa es homogéneo para las alturas consideradas, entre

albura y duramen y ademas en ambos tipos de manejos.

e El contenido de lignina no presenta diferencias en la albura de monte alto, al
aumentar la altura, sin embargo, disminuye en el caso del duramen. Para monte
bajo el contenido de lignina disminuye desde la base hasta el 15 — 20% de la altura
del fuste, seguido de un incremento hasta el apice. Ademas, para una misma
altura, el contenido de lignina es mayor en el duramen que en la albura, en ambos

tipos de manejo.

e El contenido de extraibles desde la base del arbol hasta el apice es creciente en la
albura de monte alto, y decreciente para el caso de monte bajo. En el duramen de
ambos tipos de manejo, en general es decreciente en altura. Asi también, para una
misma altura, el porcentaje de extraibles es mayor en el duramen que en la albura,

tanto para monte alto como monte bajo.

e El volumen porcentual de duramen presente en relacion al volumen total del arbol
fue, en promedio, de 37,16% para monte alto y 45,84% para monte bajo, aunque
tal diferencia no mostré significancia estadistica. Ademas, no fue posible
establecer una relacion clara entre el volumen porcentual de duramen vy la altura

total del arbol.

e La densidad basica, en el caso de monte alto, fluctia entre 0,418 g/cm® y
0,677 g/cm?®, con un valor promedio de 0,524 g/cm®. En monte bajo los valores
oscilan entre 0,410 g/cm® y 0,734 g/cm® con una media de 0,601 g/cm®. y en
ambos tipos de manejo esta propiedad presenta valores crecientes tanto de

medula (duramen) a corteza (albura) como al aumentar la altura.
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APENDICE 1: VALORES OBTENIDOS EN EL ESTUDIO
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Valores obtenidos en la composicién quimica de los arboles
estudiados para monte alto

Extraibles
Identificacion | Etanol- %Parciales | %Totales | Lignina [Holocelulosa | a-celulosa
tolueno | E@M°! | AQUa | TApp| (%) | ASTM (%)

0,65 17,13 81,72 49,04

1aa - - - - 1,31 17,97 83,23 49,72
1,49 17,42 83,39 49,98

Promedios - - - - 1,15 | 17,51 82,78 49,58
4,09 20,83 82,23 44,65

1ad - - - - 3,64 20,14 82,02 44,75
3,91 20,14 84,58 45,44

Promedios - - - - 3,88 | 20,37 82,94 44,95
0,89 0,11 1,41 2,41 1,71 16,81 83,43 48,02

4aa 0,76 0,07 | 1,36 2,19 1,32 16,04 82,97 47,61
0,84 0,12 | 1,21 2,17 1,28 16,19 82,88 46,91

Promedios | 0,83 | 0,10 | 1,33 2,26 1,44 | 16,35 83,09 47,51
1,44 0,28 | 1,41 3,13 3 19,44 83,42 44,87

4ad 1,42 0,25 | 1,38 3,05 2,53 19,39 82,07 44,19
1,41 0,32 | 1,38 3,11 2,99 19,32 83,74 45,02

Promedios | 1,42 | 0,28 | 1,39 3,10 2,84 | 19,38 83,08 44,69
1,69 17,91 83,47 44,05

7aa - - - - 1,66 18 82,46 44,61
1,67 17,43 82,5 44,74

Promedios - - - - 1,67 | 17,78 82,81 44 .47
2,29 17,97 83,51 44,16

9aa - - - - 2,25 17,87 82,62 44,58
Promedios - - - - 2,27 | 17,92 83,07 44,37

Promedios
ottos | 2,21 | 18,22 | 82,96 | 4593

(*) Los valores de extraibles parciales fueron obtenidos solo para el caso de la altura 4, y se desarrollaron
segun las normas TAPPI. Para las demas altura, los valores de extraibles fueron totales y se obtuvieron segun
las normas ASTM por facilidad de procedimiento.
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Valores obtenidos en la composicion quimica de los arboles
estudiados para monte bajo

Extraibles
Identificacién | Etanol- %Parciales | %Totales | Lignina | Holocelulosa | a-celulosa
tolueno | E18M0! | AQUa | +App| ) | ASTM (%)

2,95 20,28 82,98 51,58

1ba - - - - 2,83 19,59 82,56 50,58
2,2 19,61 82,99 49,73

Promedios - - - - 2,66 19,83 82,84 50,63
6,34 20,4 82,01 47,52

1bd - - - - 6,57 19,07 83,21 48,32
6,82 20,56 84,08 49,71

Promedios - - - - 6,58 20,01 83,10 48,52
0,79 0,19 1,1 2,08 2,15 16,01 85,3 53,23

4ba 0,83 0,17 1,19 2,19 2,24 16,39 86,01 53,11
0,82 0,16 1,09 2,07 2,12 15,63 85,09 52,2

Promedios | 0,81 | 0,17 | 1,13 2,11 217 | 16,01 85,47 52,85
1,04 0,49 1,54 3,07 2,44 17,97 85,19 48,18

4bd 1,05 0,41 1,38 2,84 2,14 18,02 83,7 47,54
1,14 045 | 1,33 2,92 2,36 18,07 83,23 47,18

Promedios | 1,08 | 0,45 | 1,42 2,94 2,31 18,02 84,04 47,63
1,88 17,87 83,84 48,25

7ba - - - - 1,85 17,92 83,75 47,99
1,75 17,62 82,99 47,32

Promedios - - - - 1,83 17,80 83,53 47,85
3,21 18,86 82,41 44,82

7bd 3,03 20,05 82,05 44,82
3,15 19,4 81,77 44,44

Promedios - - - - 3,13 | 19,44 82,08 44,69
1,82 18,45 83,1 46,96

9aa - - - - 1,79 18,65 82,68 46,6
Promedios - - - - 1,81 18,6 82,89 46,78

Promedios
e | 2,93 | 18,52 | 8342 | 48,42

(*) Los valores de extraibles parciales fueron obtenidos solo para el caso de la altura 4, y se desarrollaron
segun las normas TAPPI. Para las demas altura, los valores de extraibles fueron totales y se obtuvieron segun
las normas ASTM por facilidad de procedimiento.
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Valores de volumen porcentual de duramen obtenidos en los
arboles estudiados, para monte alto y monte bajo

Tipode | 4 ) altura Diametro % Promedio
manejo (0,9 m) | duramen
1 27 1 23,8 30,58
M 2 31,1 28,0 39,72
;’It”;e 3 28,1 215 | 3695 37,16
4 211 19,5 27,93
5 23,1 18,0 50,64
a 28,1 21,5 48,23
Monte b 26,6 23,5 52,81
bajo c 26,1 25,5 56,91 45,84
d 24,6 20,0 38,18
e 18,1 14,5 33,06
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Valores de densidad basica obtenidos en los arboles estudiados,
para monte alto

Probeta | P seco |V saturado |PE Promedio | Probeta | P seco |V saturado | PE Promedio
111 4,020 7,880 0,510 341 4,930 7,790 0,633
115 4,200 8,090 0,519 0,501 343 4,550 8,470 0,537| 0,575
116 3,790 8,000 0,474 344 4,340 8,130 0,534
1110 | 3,790 7,590 0,499 347 5,200 8,710 0,597
141 4,000 7,940 0,504 371 3,410 5,930 0,575
144 3,820 7,820 0,488 0,501 373 4,550 8,140 0,559| 0,573
145 3,990 8,030 0,497 374 4,240 7,610 0,557
148 4,220 8,190 0,515 376 3,600 6,000 0,600
171 3,690 7,380 0,500 391 5,500 8,280 0,664
173 4,340 8,160 0,532 0,529 392 5,490 8,110 0,677 0,625
174 4,300 7,830 0,549 393 4,870 8,170 0,596
176 2,800 5,220 0,536 394 2,700 4,800 0,563
191 3,580 7,970 0,449 411 3,870 7,960 0,486
192 4,700 8,800 0,534| 0,522 414 3,960 8,200 0,483 0,478
193 4,990 8,170 0,611 415 3,890 8,340 0,466
194 4,510 9,130 0,494 419 4,150 8,740 0,475
211 3,890 7,030 0,553 441 3,450 7,810 0,442
216 3,880 8,340 0,465 0,518 444 4,160 8,590 0,484 0,472
217 4,220 8,710 0,485 445 4,280 8,500 0,504
2111 4,570 8,040 0,568 447 3,830 8,380 0,457
241 4,550 8,360 0,544 471 2,320 4,990 0,465
245 4,800 8,720 0,550 0,553 472 3,980 8,410 0,473| 0,476
246 4,700 8,480 0,554 473 4,290 8,800 0,488
249 5,660 10,030 0,564 474 2,790 5,820 0,479
271 3,870 6,990 0,554 511 3,610 8,020 0,450
274 4,730 8,390 0,564 | 0,554 514 3,710 8,490 0,437| 0,446
275 4,470 7,930 0,564 515 3,590 8,580 0,418
278 4,570 8,520 0,536 518 4,030 8,400 0,480
291 3,400 6,040 0,563 541 2,350 4,470 0,526
293 4,610 7,910 0,583 0,585 543 4,000 8,690 0,460( 0,490
294 4,660 7,270 0,641 544 4,130 8,610 0,480
296 3,950 7,130 0,554 547 3,760 7,590 0,495
311 4,460 7,250 0,615 571 3,660 7,220 0,507
315 4,020 8,460 0,475| 0,538 572 4,910 10,250 10,479| 0,488
316 4,290 8,430 0,509 573 4,120 8,580 0,480
311 4,240 7,680 0,552 574 3,990 8,210 0,486
Promedio total 0,524
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Valores de densidad basica obtenidos en los arboles estudiados,
para monte bajo

Probeta | P seco | V saturado PE |Promedio| Probeta | P seco | V saturado PE Promedio
ali 5,400 8,100 0,667 c41 5,110 8,740 0,585
alb5 3,830 8,140 0,471 0,568 c45 4,820 8,380 0,575 0,608
al6 3,700 7,720 0,479 c46 5,150 8,510 0,605
a110 | 5,520 8,410 0,656 c49 5,660 8,490 0,667
ad1 5,790 8,380 0,691 c’71 5,030 8,210 0,613
a45 4,360 7,860 0,555 0,619 c74 4,540 8,800 0,516 0,573
a46 4,670 8,510 0,549 c75 4,630 8,640 0,536
a49 4,840 7,100 0,682 c77 5,360 8,550 0,627
a71 5,530 8,090 0,684 c91 4,480 7,400 0,605
ar3 5,310 8,430 0,630 0,673 c93 5,000 8,640 0,579 0,576
ar4 5,400 8,270 0,653 c94 4,520 8,700 0,520
ar6é 6,090 8,410 0,724 c96 4,700 7,840 0,599
a9 5,160 7,030 0,734 d11 5,250 7,870 0,667
a92 5,740 8,620 0,666| 0,691 d15 3,940 8,510 0,463 0,561
a93 5,910 8,870 0,666 d16 3,900 8,550 0,456
a% 5,700 8,190 0,696 d110 5,430 8,250 0,658
b11 4,680 7,330 0,638 d41 4,190 7,050 0,594
b16 4,120 7,930 0,520 0,575 d44 5,060 8,570 0,590 0,596
b17 4,250 8,290 0,513 d45 4,920 8,850 0,556
b111 4,980 7,930 0,628 d47 5,660 8,800 0,643
b41 5,990 8,530 0,702 d71 5,090 7,600 0,670
b44 5,350 8,630 0,620 0,656 d73 4,770 7,880 0,605 0,644
b45 5,440 8,650 0,629 d74 5,210 8,630 0,604
b47 5,980 8,910 0,671 d76 5,540 7,950 0,697
b71 5,300 7,730 0,686 el 4,730 8,360 0,566
b73 5,430 8,530 0,637| 0,661 el3 3,530 8,600 0,410 0,485
b74 5,700 8,770 0,650 el4 3,600 8,580 0,420
b76 5,810 8,650 0,672 e16 4,520 8,330 0,543
c11 4,820 8,240 0,585 e41 4,840 7,890 0,613
c15 5,010 8,940 0,560| 0,565 e43 4,180 8,430 0,496 0,562
c16 4,310 8,680 0,497 e44 3,780 7,550 0,501
c111 5,100 8,270 0,617 e45 5,360 8,390 0,639
Promedio total 0,601
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APENDICE 2: ANALISIS ESTADISTICO
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Analisis estadistico para el contenido de extraibles en monte alto,
diseno unifactorial

Variacion de extraible
Altura
1aa 1ad 4aa 4ad 7aa 9aa
1 0,65 | 4,09 | 1,71 3,00 1,69 2,29
2 1,31 364 | 1,32 | 2,53 1,66 2,25
3 149 | 391 | 128 | 299 1,67 -
Suma 345 | 11,64 | 431 | 852 502 |454]|T:|37,48]
prom 1,15 | 388 | 144 | 284 1,67 2,27
desv 0,44 0,23 | 0,24 | 0,27 0,02 0,03
n 3 3 3 3 3 2
N 17
k 6
STC 16,345
SCTr 15,593
SCE 0,752
Fuente gl SC CM | Valor F | F:0.95:5:11
Tratamiento 5 15,593 3,119 | 45,610 3,2
Error 11 0,752 | 0,068
Total 16 |16,345| -

67



Analisis mualtiple de medias (prueba de DUNCAN) para el
contenido de extraibles en monte alto

Altura
Repeticion 1aa 1ad | 4aa | 4ad | 7aa | 9aa
1 0,65 4,09 | 1,71 ] 3,00 | 1,69 | 2,29
2 1,31 3,64 | 1,32 | 2,53 | 1,66 | 2,25
3 1,49 3,91 1,28 | 299 | 1,67 -
Promedio 1,15 3,88 | 1,44 | 2,84 | 1,67 | 2,27
T1 T2 T3 T4 T5 T6
T2 T4 T6 T5 T3 T1
3,880]2,840|2,270 (1,673 1,437 1,150
T1 1,150 2,730(1,6901,120|0,523 | 0,287
T3 1,437 2,44311,403|0,833|0,237
T5 1,673 2,207 | 1,167 | 0,597
T6 2,270 1,610 0,570
T4 2,840 1,040
T2 3,880
CME 0,068
p (XX,11) 2 3 4 5 6
Rp 3,110 3,270 3,350 | 3,390 | 3,430
Raiz (cme/n) | 0,151]0,151]0,151|0,151]0,151
RP 0,470/0,494 10,506 |0,512]0,518

T2 T4 T6 T5 T3 T1
3,880(2,840]2,270 (1,673 | 1,437 1,150

T1 1,150 Sl S| SI S S
T3 1,437 Sl Sl SI SI

T5 1,673 Sl Sl SI

T6 2,270 SI SI

T4 2,840 Sl

T2 3,880




Analisis estadistico para el contenido de extraibles en monte bajo,
diserno unifactorial.

Variacion de extraible
Altura
1ba 1bd 4ba 4bd 7ba 7bd | 9ba
1 2,95 6,34 | 2,15 2,44 1,88 3,2111,82
2 2,83 6,57 | 2,24 2,14 1,85 3,03(1,79
3 2,2 6,82 | 2,12 2,36 1,75 3,15| -
Suma 7,98 | 19,73 | 6,51 6,94 5,48 9,39 3,61 T:|59,64|
promedio 2,66 6,58 | 2,17 2,31 1,83 3,13 (1,81
desv 0,40 0,24 | 0,06 0,16 0,07 0,09]0,02
n 3 3 3 3 3 3 2
N 20
k 7
STC 49,759
SCTr 49,236
SCE 0,522
Fuente gl SC CM | Valor F | F:0.95:6:13
Tratamiento 6 49,236 | 8,206 | 204,188 2,92
Error 13 0,522 |0,040
Total 19 49,759 -
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Analisis mualtiple de medias (prueba de DUNCAN) para el

contenido de extraibles en monte bajo

Altura
Repeticion 1ba 1bd 4ba 4bd 7ba 7bd 9ba
1 2,95 6,34 | 215 | 2,44 | 1,88 | 3,21 1,82
2 2,83 6,57 | 224 | 214 | 1,85 | 3,03 | 1,79
3 2,20 6,82 | 212 | 2,36 | 1,75 | 3,15 -
Promedio 2,66 6,58 | 2,17 | 2,31 1,83 | 3,13 | 1,81
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
T2 T6 T1 T4 T3 T5 T7
6,577 | 3,130 | 2,660 | 2,313 | 2,170 | 1,827 | 1,805
T7 1,805 4,772 | 1,325 | 0,855 | 0,508 | 0,365 | 0,022
T5 1,827 4,750 | 1,303 | 0,833 | 0,487 | 0,343
T3 2,170 4,407 | 0,960 | 0,490 | 0,143
T4 2,313 4,263 | 0,817 | 0,347
T1 2,660 3,917 | 0,470
T6 3,130 3,447
T2 6,577
CME 0,040
p (XX,13) 2 3 4 5 6 7
Rp 3,060 | 3,210 | 3,300 | 3,350 | 3,380 | 3,410
Raiz (cme/n) | 0,116 | 0,116 | 0,116 | 0,116 | 0,116 | 0,116
RP 0,354 | 0,372 | 0,382 | 0,388 | 0,391 | 0,395
T2 T6 T1 T4 T3 T5 T7
6,577 | 3,130 | 2,660 | 2,313 | 2,170 | 1,827 | 1,805
T7 1,805 Sl Sl Sl Sl NO NO
T5 1,827 Sl Sl Sl Sl NO
T3 2,170 Sl Sl Sl NO
T4 2,313 Sl Sl NO
T1 2,660 Sl Sl
T6 3,130 Sl
T2 6,577
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diseno unifactorial

Variacion de lignina

Altura
Repeticion 1aa 1ad 4aa 4ad 7aa 9aa
1 17,13 | 20,83 | 16,81 19,44 17,91 17,97
2 17,97 | 20,14 [16,04| 19,39 18 17,87
3 17,42 | 20,14 [16,19] 19,32 17,43 -
Suma 52,52 | 61,11 [49,04| 58,15 53,34 35,84 T:| 310 |
prom 17,51 | 20,37 [16,35]| 19,38 17,78 17,92
desv 0,43 | 0,40 | 0,41 0,06 0,31 0,07
n 3 3 3 3 3 2
N 17
k 6
STC 31,954
SCTr 30,739
SCE 1,215
Fuente gl SC CM | Valor F |F:0.95:5:11
Tratamiento 5[30,739(6,148| 55,668 3,2
Error 11| 1,215]0,110
Total 16]31,954 | -

Analisis estadistico para el contenido de lignina en monte alto,
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Analisis mualtiple de medias (prueba de DUNCAN) para el

contenido de lignina en monte alto

Altura
Repeticion 1aa 1ad 4aa 4ad 7aa Qaa
1 17,13 20,83 | 16,81 | 19,44 | 17,91 | 17,97
2 17,97 20,14 | 16,04 | 19,39 | 18,00 | 17,87
3 17,42 20,14 | 16,19 | 19,32 | 17,43 -
Promedio 17,51 20,37 | 16,35 | 19,38 | 17,78 | 17,92
T1 T2 T3 T4 T5 T6
T2 T4 T6 T5 T1 T3
20,370 19,383 17,920 (17,780 | 17,507 | 16,347
T3 16,347 4,023 | 3,037 | 1,573 | 1,433 | 1,160
T1 17,507 2,863 | 1,877 | 0,413 | 0,273
T5 17,780 2,590 | 1,603 | 0,140
T6 17,920 2,450 | 1,463
T4 19,383 0,987
T2 20,370
CME 0,110
p (XX,11) 2 3 4 5 6
Rp 3,110 | 3,270 | 3,350 | 3,390 | 3,430
Raiz (cme/n) | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192
RP 0,597 | 0,627 | 0,643 | 0,650 | 0,658
T2 T4 T6 T5 T1 T3
20,370 19,383 17,920 (17,780 | 17,507 | 16,347
T3 16,347 Sl Sl Si Sl Sl
T1 17,507 Sl Sl NO NO
T5 17,780 Sl Sl NO
T6 17,920 Sl Sl
T4 19,383 Sl
T2 20,370
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diseno unifactorial

Variacion de lignina

Altura
Repeticion 1ba 1bd 4ba 4bd 7ha 7bd | 9ba
1 20,28 | 20,40 | 16,01 | 17,97 17,87 18,86 18,45
2 19,59 | 19,07 | 16,39 | 18,02 17,92 20,05 18,65
3 19,61 | 20,56 | 15,63 | 18,07 17,62 19,40| -
Suma 59,48 | 60,03 [48,03| 54,06 53,41 58,31|37,10 T:|370,42|
prom 19,83 | 20,01 | 16,01 | 18,02 17,80 19,44 | 18,55
desv 0,39 0,82 | 0,38 | 0,05 0,16 0,60 | 0,14
n 3 3 3 3 3 3 2
N 20
k 7
STC 38,218
SCTr 35,496
SCE 2,722
Valor
Fuente gl SC CM F F:0.95:6:13
Tratamiento 6 35,496 | 5,916 | 28,252 2,92
Error 13 2,722 10,209
Total 19 38,218 -

Analisis estadistico para el contenido de lignina en monte bajo,
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Analisis mualtiple de medias (prueba de DUNCAN) para el
contenido de lignina en monte bajo

Altura
Repeticion 1ba 1bd 4ba 4bd 7ba 7hd 9ba
1 20,28 20,40 | 16,01 | 17,97 | 17,87 | 18,86 | 18,45
2 19,59 19,07 | 16,39 | 18,02 | 17,92 | 20,05 | 18,65
3 19,61 20,56 | 15,63 | 18,07 | 17,62 | 19,40 -
Promedio 19,83 20,01 | 16,01 | 18,02 | 17,80 | 19,44 | 18,55
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

T2 T1 T6 T7 T4 T5 T3

20,010(19,827 119,437 18,550 | 18,020 | 17,803 | 16,010

T3 16,010 | 4,000 | 3,817 | 3,427 | 2,540 | 2,010 | 1,793
T5 17,803 | 2,207 | 2,023 | 1,633 | 0,747 | 0,217
T4 18,020 1,990 | 1,807 | 1,417 | 0,530
T7 18,550 1,460 | 1,277 | 0,887
T6 19,437 | 0,573 | 0,390
T1 19,827 | 0,183
T2 20,010
CME 0,2094
p (XX,13) 2 3 4 5 6 7
Rp 3,060 | 3,210 | 3,300 | 3,350 | 3,380 | 3,410
Raiz (cme/n) | 0,264 | 0,264 | 0,264 | 0,264 | 0,264 | 0,264
RP 0,808 | 0,848 | 0,872 | 0,885 | 0,893 | 0,901

T2 T1 T6 T7 T4 T5 T3

20,010]19,827 119,437 18,550 | 18,020 | 17,803 | 16,010

T3 16,010 Si SI Sl Si SI Sl
T5 17,803 Sl SI Sl NO NO

T4 18,020 S SI Sl NO

T7 18,550 Si SI Sl

T6 19,437 NO NO

T1 19,827 NO

T2 20,010




Analisis estadistico para el contenido de holocelulosa en monte

alto, diseno unifactorial

Variacion de holocelulosa
Altura
Repeticion 1aa 1ad 4aa 4ad 7aa 9aa
1 81,72 | 82,23 | 83,43 | 83,42 83,47 83,51
2 83,23 | 82,02 | 82,97 | 82,07 82,46 82,62
3 83,39 | 84,58 | 82,88 | 83,74 82,50 -
Suma 248,34 | 248,83 | 249,28 | 249,23 248,43 166,13 T:|1410,24
prom 82,78 | 82,94 | 83,09 | 83,08 82,81 83,07
desv 0,92 1,42 0,30 0,89 0,57 0,63
n 3 3 3 3 3 2
N 17
k 6
STC 8,815
SCTr 0,281
SCE 8,534
Valor
Fuente gl SC CM F F:0.95:5:11
Tratamiento 5 0,281 | 0,056 | 0,073 3,2
Error 11 8,534 | 0,776
Total 16 8,815 -
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Analisis estadistico para el contenido de holocelulosa en monte
bajo, diseno unifactorial

Variacion de holocelulosa
Altura
Repeticion 1ba 1bd 4ba 4bd 7ba 7hd 9ba
1 82,98 | 82,01 | 85,30 | 85,19 83,84 82,41 | 83,10
2 82,56 | 83,21 | 86,01 | 83,70 83,75 82,05 | 82,68
3 82,99 | 84,08 | 85,09 | 83,23 82,99 81,77 -
Suma 248,53 249,30 | 256,40 | 252,12 250,58 246,23 165,78 T:|1668,94
prom 82,84 | 83,10 | 85,47 | 84,04 83,53 82,08 | 82,89
desv 0,25 1,04 | 048 1,02 0,47 0,32 | 0,30
n 3 3 3 3 3 3 2
N 20
k 7
STC 26,590
SCTr 21,020
SCE 5,570
Fuente gl SC CM | Valor F | F:0.95:6:13
Tratamiento 6 21,020| 3,503 | 8,176 2,92
Error 13 5,570 | 0,428
Total 19 126,590 -
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Analisis mualtiple de medias (prueba de DUNCAN) para el

contenido de holocelulosa en monte bajo

Altura
Repeticion 1ba 1bd 4ba 4bd 7ba 7bd 9ba
1 82,98 82,01 | 85,30 | 85,19 | 83,84 | 82,41 | 83,10
2 82,56 83,21 | 86,01 | 83,70 | 83,75 | 82,05 | 82,68
3 82,99 84,08 | 85,09 | 83,23 | 82,99 | 81,77 -
Promedio 82,84 83,10 | 85,47 | 84,04 | 83,53 | 82,08 | 82,89
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
T3 T4 T5 T2 T7 T1 T6
85,467 | 84,040 | 83,527 | 83,100 | 82,890 | 82,843 | 82,077
T6 82,077 3,390 | 1,963 | 1,450 | 1,023 | 0,813 | 0,767
T1 82,843 2,623 | 1,197 | 0,683 | 0,257 | 0,047 | 0,000
T7 82,890 2,577 | 1,150 | 0,637 | 0,210
T2 83,100 2,367 | 0,940 | 0,427
T5 83,527 1,940 | 0,513
T4 84,040 1,427
T3 85,467
CME 0,428
p (XX,13) 2 3 4 5 6 7
Rp 3,060 | 3,210 | 3,300 | 3,350 | 3,380 | 3,410
Raiz (cme/n) | 0,378 | 0,378 | 0,378 | 0,378 | 0,378 | 0,378
RP 1,156 | 1,213 | 1,247 | 1,266 | 1,277 | 1,289
T3 T4 T5 T2 T7 T1 T6
20,010(19,827| 19,437 {18,550 | 18,020 | 17,803 | 16,010
T6 16,010 Sl S Sl NO NO NO
T1 17,803 Sl NO NO NO NO
T7 18,020 Sl NO NO NO
T2 18,550 Sl NO NO
T5 19,437 Sl NO
T4 19,827 Sl
T3 20,010
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Analisis estadistico para el contenido de a-celulosa en monte alto,
diseno unifactorial

Variacion de a-celulosa

Altura
Repeticion 1aa 1ad 4aa 4ad 7aa 9aa
1 49,04 | 44,65 | 48,02 44 87 44,05 44,16
2 49,72 | 4475 | 4761 | 44,19 44,61 44,58
3 49,98 | 45,44 | 46,91 | 45,02 44,74 -

Suma 148,74 134,841 142,54 | 134,08 133,4 88,74 T:|782,34|
prom 49,58 | 44,95 | 47,51 | 44,69 44,47 44,37

desv 049 | 043 | 0,56 0,44 0,37 0,30
n 3 3 3 3 3 2
N 17
k 6

STC 68,350
SCTr 66,131

SCE 2,220

Fuente gl SC CM | Valor F | F:0.95:5:11
Tratamiento 5 166,131|13,226| 65,545 3,2

Error 11 2,220 | 0,202

Total 16 168,350 -
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Analisis mualtiple de medias (prueba de DUNCAN) para el
contenido de a-celulosa en monte alto

Altura
Repeticion 1aa 1ad 4aa 4ad 7aa Qaa
1 49,04 44,65 | 48,02 | 44,87 | 44,05 | 44,16
2 49,72 4475 | 47,61 | 44,19 | 44,61 | 44,58
3 49,98 4544 | 46,91 | 45,02 | 44,74 -
Promedio 49,58 4495 | 47,51 | 44,69 | 44,47 | 44,37
T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 T3 T2 T4 T5 T6
49,580 (47,513 44,947 | 44,693 | 44,467 | 44,370
T6 44,370 5,210 | 3,143 | 0,577 | 0,323 | 0,097
T5 44,467 5,113 | 3,047 | 0,480 | 0,227
T4 44,693 4,887 | 2,820 | 0,253
T2 44,947 4,633 | 2,567
T3 47,513 2,067
T1 49,580
CME 0,202
p (XX,11) 2 3 4 5 6
Rp 3,110 | 3,270 | 3,350 | 3,390 | 3,430
Raiz (cme/n) | 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259
RP 0,807 | 0,848 | 0,869 | 0,879 | 0,890

T1 T3 T2 T4 T5 T6
20,370/19,383 (17,920 | 17,780 | 17,507 | 16,347

T6 16,347 Sl S NO NO NO
T5 17,507 Sl SI NO NO

T4 17,780 Sl S NO

T2 17,920 Sl S

T3 19,383 Sl

T1 20,370




Analisis estadistico para el contenido de a-celulosa en monte
bajo, diseno unifactorial

Variacion de a-celulosa

Altura
Repeticion 1ba 1bd 4ba 4bd 7ba 7bd 9ba
1 51,58 | 47,52 | 53,23 | 48,18 48,25 44,82 | 46,96
2 50,58 | 48,32 | 53,11 | 47,54 47,99 44,82 | 46,6
3 49,73 49,71 52,2 47,18 47,32 44,44 -
Suma 151,89 | 145,55 | 158,54 | 142,9 143,56 134,08 193,56 T:|970,08|
prom 50,63 | 48,52 | 52,85 | 47,63 47,85 44,69 | 46,78
desv 0,93 1,11 0,56 0,51 0,48 0,22 | 0,25
n 3 3 3 3 3 3 2
N 20
k 7
STC 129,129
SCTr 123,189
SCE 5,940
Fuente gl SC CM | Valor F | F:0.95:6:13
Tratamiento 6 123,189|20,531 | 44,933 2,92
Error 13 5,940 | 0,457
Total 19 129,129 -
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Analisis mualtiple de medias (prueba de DUNCAN) para el

contenido de a-celulosa en monte bajo

Altura
Repeticion 1ba 1bd 4ba 4bd 7ba 7bd 9ba
1 51,58 47,52 | 53,23 | 48,18 | 48,25 | 44,82 | 46,96
2 50,58 48,32 | 53,11 | 47,54 | 47,99 | 44,82 | 46,60
3 49,73 49,71 | 52,20 | 47,18 | 47,32 | 44,44 -
Promedio 50,63 48,52 | 52,85 | 47,63 | 47,85 | 44,69 | 46,78
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
T3 T1 T2 T5 T4 T7 T6
52,847 |50,630|48,517 | 47,853 | 47,633 | 46,780 | 44,693
T6 44,693 8,153 | 5,937 | 3,823 | 3,160 | 2,940 | 2,087
T7 46,780 6,067 | 3,850 | 1,737 | 1,073 | 0,853
T4 47,633 5,213 | 2,997 | 0,883 | 0,220
T5 47,853 4,993 | 2,777 | 0,663
T2 48,517 4,330 | 2,113
T1 50,630 2,217
T3 52,847
CME 0,457
p (XX,13) 2 3 4 5 6 7
Rp 3,060 | 3,210 | 3,300 | 3,350 | 3,380 | 3,410
Raiz (cme/n) | 0,390 | 0,390 | 0,390 | 0,390 | 0,390 | 0,390
RP 1,194 | 1,253 | 1,288 | 1,307 | 1,319 | 1,331
T3 T1 T2 T5 T4 T7 T6
52,847 |50,630|48,517 | 47,853 | 47,633 | 46,780 | 44,693
T6 44,693 Sl Sl Sl Sl Sl SI
T7 46,780 Sl S Sl NO NO
T4 47,633 Sl Sl NO NO
T5 47,853 Sl S NO
T2 48,517 S Sl
T1 50,630 Sl
T3 52,847
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Tipo de manejo

Repeticion Ma Mb
1 27,93 33,06
2 30,58 38,18
3 36,95 48,23
4 39,72 52,81
5 50,64 56,91
Suma 185,82 | 229,19 T | 415,01 |
prom 37,164 45,838
n 5 5
N 10
k 2
STC 903,73489
SCTr 188,09569
SCE 715,6392
Fuente Gl SC CM Valor F F:0.95:1:8
Tratamiento 1 188,096 | 188,096 2,103 5,32
Error 8 715,639 89,455
Total 9 903,735

Analisis estadistico del volumen porcentual de duramen en monte
alto y monte bajo, diseno unifactorial
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Analisis estadistico para la densidad basica en monte alto,
diseno unifactorial

Variacion de la densidad basica

Altura
h1 h2 h3 h4
Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona
Repeticidon | externa | interna (*) | externa | interna (*) externa interna__ | externa | interna
1 0,523 0,476 0,530 0,504 0,520 0,521 0,559 0,598
2 0,515 0,470 0,526 0,514 0,527 0,528 0,537 0,616
3 0,519 0,473 0,528 0,509 0,524 0,525 0,548 0,607
(*) Zona con presencia de duramen.
Suma 1,557 1,419 1,584 1,527 1,571 1,574 1,644 1,821
prom 0,519 0,473 0,528 0,509 0,524 0,525 0,548 0,607
desv 0,004 0,003 0,002 0,005 0,004 0,004 0,011 0,009
n 3 3 3 3 3 3 3 3
N 24
k 8
STC 0,031
SCTr 0,030
SCE 0,001
Fuente gl SC CM | ValorF |F:0.95:7:16
Tratamiento 7 0,0304 |0,0043|123,7365 2,66
Error 16 0,0006 |0,0000
Total 23 0,0309 -

83



Analisis multiple de medias (prueba de DUNCAN) para la
densidad basica en monte alto

Altura
h1 h2 h3 h4
Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona
Repeticién externa interna (*) | externa | interna (*) | externa | interna | externa| interna
1 0,523 0,476 0,530 0,504 0,520 0,521 0,559 0,598
2 0,515 0,470 0,526 0,514 0,527 0,528 0,537 0,616
3 0,519 0,473 0,528 0,509 0,524 0,524 0,548 0,607
Promedio 0,519 0,473 0,528 0,509 0,524 0,524 0,548 0,607
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(*) Zona con presencia de duramen.
T8 T7 T3 T6 T5 T1 T4 T2
0,607 0,548 0,528 0,524 0,524 0,519 0,509 0,473
T2 0,473 0,134 0,075 0,055 0,051 0,051 0,046 0,036
T4 0,509 0,098 0,039 0,019 0,015 0,015 0,010
T1 0,519 0,088 0,029 0,009 0,005 0,005
T5 0,524 0,083 0,024 0,004 0,000
T6 0,524 0,083 0,024 0,004
T3 0,528 0,079 0,020
T7 0,548 0,059
T8 0,607
CME 3,51E-05
p (XX,16) 2 3 4 5 6 7 8
Rp 3,000 3,150 3,230 3,300 3,340 3,370 3,390
Raiz
(cme/n) 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
RP 0,010 0,011 0,011 0,011 0,011 0,012 0,012
T8 T7 T3 T6 T5 T1 T4 T2
0,607 0,548 0,528 0,524 0,524 0,519 0,509 0,473
T2 0,473 Si si Si Si Si si Si
T4 0,509 Si si Si Si Si no
T1 0,519 Si Si no no no
T5 0,524 Si Si no no
T6 0,524 Si Si no
T3 0,528 Si Si
T7 0,548 Si
T8 0,607
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Analisis estadistico para la densidad basica en monte bajo,

diseno unifactorial

Variacion de la densidad basica

Altura
h1 H2 h3 h4
Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona
Repeticidon | externa | interna (*) | externa | interna (*) externa interna (*) | externa interna
1 0,625 0,485 0,637 0,567 0,663 0,597 0,670 0,623
2 0,620 0,473 0,660 0,568 0,680 0,611 0,648 0,593
3 0,623 0,479 0,649 0,568 0,672 0,604 0,659 0,608
(*) Zona con presencia de duramen.

Suma 1,868 1,437 1,946 1,703 2,015 1,812 1,977 1,824 T: | 14,582 |

prom 0,623 0,479 0,649 0,568 0,672 0,604 0,659 0,608

desv 0,003 0,006 0,012 0,001 0,009 0,007 0,011 0,015
n 3 3 3 3 3 3 3 3
N 24
k 8

STC 0,082

SCTr 0,080

SCE 0,001

Fuente gl SC CM Valor F | F:0.95:7:16
Tratamiento 7 0,08042 |0,01149|143,08044 2,66
Error 16 0,00128 |0,00008
Total 23 0,08170 -
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Analisis multiple de medias (prueba de DUNCAN) para la
densidad basica en monte bajo

Altura
h1 h2 h3 h4
L Zona externa | . Zona Zona _ Zona Zona _ Zona Zona _Zona
Repeticion interna (*) | externa | interna (*) | externa | interna (*) | externa | interna
1 0,625 0,485 0,637 0,567 0,663 0,597 0,670 0,623
2 0,620 0,473 0,660 0,568 0,680 0,611 0,648 0,593
3 0,622 0,479 0,649 0,568 0,671 0,604 0,659 0,608
Promedio 0,622 0,479 0,649 0,568 0,671 0,604 0,659 0,608
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(*) Zona con presencia de duramen.
T5 T7 T3 T1 T8 T6 T4 T2
0,671 0,659 0,649 0,622 0,608 0,604 0,568 0,479
T2 0,479 0,192 0,180 0,170 0,143 0,129 0,125 0,089
T4 0,568 0,104 0,091 0,081 0,055 0,040 0,036
T6 0,604 0,067 0,055 0,045 0,018 0,004
T8 0,608 0,063 0,051 0,041 0,014
T1 0,622 0,049 0,037 0,026
T3 0,649 0,023 0,010
T7 0,659 0,012
T5 0,671
CME 8,03E-05
p (XX,16) 2 3 4 5 6 7 8
Rp 3,000 3,150 3,230 3,300 3,340 3,370 3,390
Raiz
(cme/n) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
RP 0,016 0,016 0,017 0,017 0,017 0,017 0,018
T5 T7 T3 T1 T8 T6 T4 T2
0,671 0,659 0,649 0,622 0,608 0,604 0,568 0,479
T2 0,479 Si Si Si Si Si Si Si
T4 0,568 Si Si Si Si Si Si
T6 0,604 Si Si Si Si no
T8 0,608 Si Si Si no
T1 0,622 Si Si Si
T3 0,649 Si no
T7 0,659 no
T5 0,671
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