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RESUMEN

Se determiné la preferencia alimenticia mostrada por la termita subterranea
Reticulitermes flavipes (Kollar) (Isoptera: Rhinotermitidae), frente a diez especies de
madera, mediante ensayos de laboratorio y de campo en la Region Metropolitana de
Santiago, Chile. Las especies ensayadas fueron ocho latifoliadas y dos coniferas, entre
las que se incluyeron pino radiata y eucalipto, dos importantes especies introducidas en
el pais.

El tamafno de las probetas y procedimientos de manejo de las colonias de termitas,
evaluacion de grado de ataque, y otros aspectos se basaron en lo sefialado en la Norma
Chilena NCh 3060 (2007). En laboratorio se realizaron tres repeticiones con 10
probetas de cada una de las especies utilizadas, y en terreno se instalaron dos
micropruebas de campo, en localidades distintas, con el uso de 100 probetas en cada
sitio ensayado. Se consideré el empleo de maderas comerciales de amplio uso y de
maderas con distintas propiedades fisicas, anatomicas, quimicas y de durabilidad
natural. La evaluacion de las probetas se hizo cuatro meses después de instalado el
ensayo de laboratorio y tres a cinco meses en campo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, existieron diferencias estadisticamente
significativas en el ataque promedio experimentado por las distintas especies de
maderas ensayadas. En laboratorio las especies de madera que presentaron la mayor
preferencia alimenticia fueron: alamo, eucalipto, pino radiata y rauli. En tanto que en
campo fueron &lamo, seguida de canelo, pino radiata, eucalipto y rauli. En ambas
situaciones algarrobo, ciprés de la cordillera, roble y tamarugo fueron las de menor
preferencia por parte de la termita subterrénea.

La variacion mostrada en la preferencia por las distintas especies de madera se atribuyd
principalmente a variaciones en la composicion quimica de las especies de madera
ensayadas, en especifico por la cantidad y tipo de extraibles presentes en cada una de
ellas.

Palabras claves: preferencia alimenticia, termita subterranea, durabilidad natural,
extraibles.



ABSTRACT

The food preference of the subterranean termite Reticulitermes flavipes (Kollar)
(Isoptera: Rhinotermitidae) over ten species of wood was determined through laboratory
tests and field work in the Metropolitan Region of Santiago, Chile. The species tested
were eight hardwoods and two softwood, which included pino radiata and eucalipto,
which are two important species in the country.

The size of the specimens, the management of the colonies of termites, and the
assessment of level of eating, were based on the Chilean standard NCh 3060. Three
repetitions were conducted in the Laboratory with 10 specimens each species, and two
micro tests were installed in field in different locations, using 100 specimens in each
place. The use of commercial timber and wood with different physical, anatomical, and
chemical properties and natural durability were considered. The evaluation of the was
done four months after installation of the laboratory test and from three to five months
in the field.

According to the results, there were statistically significant differences in the eating
average experienced by different species of wood tested. In laboratory, the species of
wood that had the highest dietary preferences were: alamo, eucalipto, pino radiata and
rauli; while in camp were aspen, followed by canelo, pino radiata, eucalipto and rauli. In
both situations the lower preferences of the subterranean termite were algarrobo, ciprés
de la cordillera, roble and tamarugo.

The variation shown in the preference for different species of wood is mainly attributed
to variations in the chemical composition of the wood species tested, specifically
because of the amount and type of removable material in each of them.

Keywords: food preference, subterranean termite, natural durability, removable.
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1. INTRODUCCION

La madera es un material de origen biol6gico, que normalmente se utiliza para la
construccién de viviendas, asi como otros tipos de productos con diversos grados de
elaboracion, segun sean las caracteristicas fisicas y mecénicas de cada especie (GAF,
2006). Sin embargo, en Chile su uso en construccidén es mas bien restringido por diversos
factores, entre los que se encuentran los prejuicios sociales y el deterioro que experimenta
la madera (INFOR, 2002). Los agentes de deterioro corresponden a agentes abioticos y
bioticos (IDEC, 2000).

Los agentes abioticos abarcan desde factores meteoroldgicos (radiacion solar, temperatura,
humedad atmosférica) hasta mecénicos, quimicos y fuego (Universidad de Sevilla, 2007).

Los agentes bioticos corresponden a hongos e insectos xilofagos. En Chile los insectos que
mayor dafio producen a la madera son las termitas y coledpteros xilofagos (Luppichini y
Ripa, 2004).

El deterioro de la madera tiene relacion con el concepto de durabilidad natural. Concepto
definido por la NCh 789/1 of. 87 (INN, 1979) como la capacidad de la madera a resistir el
ataque de los diversos agentes bioldgicos de destruccidn, sin ningin tratamiento previo.
Bobadilla et al. (2005), la definen como el conjunto de propiedades de la madera, propias
de cada especie, que le confieren una determinada durabilidad en servicio, cuando son
utilizadas sin ningun tratamiento preservante.

Los factores que influyen en las diferencias de durabilidad entre las especies son muchos.
Los principales corresponden a las caracteristicas anatomicas de la madera, como el tamafio
de vasos y traqueidas; la presencia de extraibles y la densidad. Esta puede ser usada como
criterio de durabilidad de las maderas. Las especies de mayor densidad tienen un deterioro
mas lento que aquéllas de menor densidad (Zakel y Morrel, 1992).

Otro aspecto importante es que la durabilidad varia segin sea albura o duramen. Esta
diferencia esta fundamentalmente explicada por ciertos cambios quimicos producidos en la
transformacion de albura en duramen. Respecto de la durabilidad Lesnino et al. (2000)
sefialan que la alta concentracion de extraibles tiene una directa relacion con la mayor
durabilidad natural de las diferentes maderas. En la albura existe una mayor concentracion
de almidon e hidratos de carbono. Lo que hace més apetecible esta parte de la madera a los
agentes bioldgicos que la atacan. En cambio, el duramen posee una serie de componentes
fenolicos, terpenoides como los aceites esenciales, acidos resinicos y saponinas; carbonatos
y acido silicico que lo hace menos preferido a estos agentes (Kollmann, 1959). Estos son
antecedentes importantes de considerar en un estudio de preferencia alimentaria, desde un
punto de vista fisico-quimico, la densidad, la cual estd estrechamente asociada a la
resistencia mecanica de la madera, la que determinara la facilidad con que un insecto (en
éste caso), puede romper un trozo de madera con sus mandibulas. Y desde un punto de vista
quimico, la incidencia que el porcentaje total y tipo de extraibles presentes en la madera
tienen sobre el insecto. Al respecto Carmona et al. (2008) y Salamovich (1968) sefialan las
siguientes propiedades de las maderas:



Cuadro 1. Propiedades de las maderas:
densidad basica y extraibles.

Densidad
Béasica | Extraibles
Especie (g/cm®) (%)
Alamo (*) 0,419 sfi
Algarrobo (*) 0,790 32,76
Canelo 0,478 1,42
Ciprés de la
Cordillera (*) 0,440 sfi
Eucalipto 0,623 9,40
Pino radiata 0,429 7,00
Quillay 0,560 17,0
Rauli 0,463 6,55
Roble (*) 0,624 6,1
Tamarugo 0,875 28,67

Fuente: Carmona, R.; Osorio, C. 2008.
(*) Salamovich; s/i: sin informacion

Dentro de los agentes biolégicos que atacan las maderas estan las termitas. Estos insectos
han evolucionado por mas de 100 millones de afios conociéndose alrededor de 2.500
especies diferentes en el mundo. ElI nimero de termitas y especies tiende a un aumento a
medida que se acercan al Ecuador, la distribucion puede estar relacionada con las
variaciones de temperaturay humedad de cada localidad (Pearce, 1997).

La termita Reticulitermes flavipes Kollar (Isoptera: Rhinotermitidae), perteneciente al
grupo de las termitas subterraneas se caracteriza por poseer el nido en el suelo. Este insecto
introducido al pais hace algunas décadas es responsable de importantes dafios a estructuras
y productos de madera en viviendas de las regiones Metropolitana y de Valparaiso,
constituyéndose en una importante plaga urbana (Tejer, 2004). Son insectos xil6fagos que
se alimentan de la celulosa presente en la madera y productos a base de madera, mediante
la asociacion simbidtica con protozoos o bacterias presentes en su intestino que desdoblan
este polisacarido a productos digeribles por el insecto. Ademéas poseen enzimas en las
glandulas salivales, tales como, amilasa y chinitasa; que también participan en la
degradacion de la celulosa (Pearce, 1997).

Las termitas estan estructuradas mediante castas claramente identificables (Figura 1);
descritas por Camousseight (1998) como:

e Casta de obreros: Mantienen durante toda su vida el aspecto de las primeras fases de
desarrollo juvenil del insecto. Se encargan de la alimentacion y construccion de los
nidos.

e Casta de soldados: Son individuos que alcanzan los primeros estadios de la fase de
desarrollo juvenil, y se encargan de la proteccién del termitero.



e Casta reproductora: Se encargan de la reproduccion en la colonia. Estd compuesta
por alados reproductivos que pueden producir reyes y reinas. También pueden
tomar la labor reproductiva las termitas neoténicas, que corresponde a individuos
asexuados que logran realizar la funcion anteriormente sefialada.

nymph/developing
alate

winged alates

Fuente. Pearce (1997).
Figura 1: Castas de termitas

Las termitas tienen un tamafio que varia entre los 3 y 10 mm (Imbert, 2000). Se alimentan
mediante trofalaxia, que consiste en una mezcla de secreciones y liquidos que son
intercambiados entre los individuos que componen la colonia. Estos insectos pueden
traspasarse alimento parcialmente digerido desde la boca (alimento estomodeal) o desde el
ano (alimento proctodeal) (Pearce, 1997).

Las termitas pueden clasificarse de acuerdo al contenido de humedad de la madera que
atacan. Camousseight (1998) sefiala las siguientes familias presentes en Chile:

La familia Kalotermitidae presenta especies conocidas como termitas de madera seca, entre
las que se encuentran: Cryptotermes brevis (Walker) distribuida en Arica, lquique,
Antofagasta y el Archipiélago de Juan Ferndndez. Neotermes chilensis (Blanchard) que
abarca desde la Region de Valparaiso a la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo y Kalotermes gracilignathus (Emerson) presente en el Archipiélago de Juan
Fernandez (Camousseight, 1998).

La familia Termopsidae presenta una especie endémica y caracteristica de la zona sur del
pais, Porotermes quadricollis (Cambur), conocida como termita de madera humeda
(Camousseight, 1998).

La familia Rhinotermitidae presenta la termita subterranea R. flavipes, identificada de esta
forma en el 2000 sobre la base de estudios moleculares realizados por el Doctor Nao Sun



en Estados Unidos. Esta especie norteamericana, oriunda de California, fue detectada en
Chile, segln los registros del SAG y del Museo Nacional de Historia Natural, en el afio
1986, y se ha convertido en una plaga muy agresiva que ha provocado multiples dafios a las
estructuras de las viviendas. Se ha adaptado répidamente a distintos tipos de suelos y de
climas, distribuyéndose actualmente entre la Regién Metropolitana, Regién de Valparaiso,
y presumiblemente en la Regién de O’Higgins (Morales, 2003).

La termita subterranea prefiere climas templados himedos, por lo que de acuerdo con las
condiciones de humedad y temperatura variard la distribucion, densidad poblacional y
actividad estacional del insecto. En Chile, la termita subterranea se desarrolla en suelos con
contenidos de humedad que varia entre el 6 y 37,6% y rangos de temperatura entre -4 y
27° C esto para mediciones entre 10- 15 cm de profundidad del suelo (INTEC-CHILE-
INFOR, 1997).

Estos antecedentes indican que probablemente el comportamiento alimenticio de la termita
subterranea sea disimil entre las condiciones de laboratorio y campo para las diferentes
especies de madera existentes. Este aspecto del comportamiento real del insecto en terreno,
no ha sido establecido, asi como tampoco la preferencia alimenticia de R. flavipes. Rojas
(2005) sefiala que esta termita, en general, prefiere todas las especies de madera, sin
ninguna diferencia estadisticamente significativa, sin embargo su estudio no incluyé
observaciones realizadas en campo, donde la termita subterrdnea ha generado pérdidas
entre 70 y 200 millones de ddlares (Smith, 2000).

Para determinar la preferencia alimenticia de la termita subterranea, se realizaron dos
ensayos: el primero en laboratorio, donde el manejo de las termitas se baso en lo sefialado
en la NCh 3060 (INN, 2007) en cuanto al manejo de las colonias. Para este ensayo se
necesitd un total de 2.500 termitas, para cada una de las tres repeticiones realizadas. Se
consideraron diez tratamientos los que correspondieron a diez especies de maderas.
Posteriormente se realizo la evaluacion del grado de ataque de acuerdo a lo sefialado en la
norma anteriormente sefialada. Luego se realiz6 un ANDEVA, y en caso de ser rechazada
la hipdtesis nula, se aplicé la prueba de DUNCAN.

El segundo ensayo correspondidé a terreno, el que se basd en la instalacion de dos
micropruebas de campo en dos sitios diferentes de la Region Metropolitana. En un
recipiente de plastico, se colocaron las probetas de los diez tratamientos con diez
repeticiones. Al final del periodo de ensayo se retiraron las probetas, se limpiaron y se
procedio a evaluar el grado de ataque, segln la norma anteriormente indicada. Luego se
realizd6 un ANDEVA, y en caso de ser rechazada la hipotesis nula, se aplicé la prueba de
DUNCAN ambos realizados con el software Excel.

El objetivo general de este estudio fue evaluar la preferencia alimenticia de R. flavipes
sobre diez especies de madera, en condiciones de campo y laboratorio. Los objetivos
especificos fueron analizar la preferencia del insecto sobre las distintas especies de madera
utilizadas y comparar descriptivamente los resultados obtenidos en los ensayos de terreno
con los de laboratorio.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales y equipos

2.1.1 Termitas subterraneas

El material bioldgico, termitas, se obtuvo del termitero del Departamento de Ingenieria de
la Madera de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile. Las termitas se
mantuvieron en condiciones ambientales controladas, con temperaturas promedio de 24 a
26 ° C y humedad relativa de 75 + 3%. Los individuos utilizados se obtuvieron de trampas-
cebos, construidas con tablillas de madera de pino y alamo que se usaron para su
recoleccion. Cada termita fue retirada con pinceles humedecidos, sujetando cada insecto
por el abdomen y con la precaucion de no apretarlos en exceso, se colocaron en frascos de
vidrio con agua destilada y arena fina de cuarzo en la proporcion 1:4. Posteriormente se
trasladaron a los recipientes de ensayo para las distintas experiencias o tratamientos.

2.1.2 Probetas de madera

Se usaron 10 especies de madera (Cuadro 2):

Cuadro 2. Especies ensayadas en laboratorio y terreno.

CONIFERAS

LATIFOLIADAS

Austrocedrus chilensis (D. Don)

Prosopis tamarugo (Phil.)

Pinus radiata (D. Don)

Prosopis chilensis (Mol.).

Nothofagus obliqua
(Mirb.)

Eucalyptus globulus
(Labill)

Quillaja saponaria (Mol.)

Drimys winteri (J.R. et G)

Nothofagus alpina (Poepp.
et Endl)

Populus sp

Para los ensayos se utilizaron probetas de duramen de las especies mencionadas con

anterioridad (Figura 2) de las siguientes dimensiones:

e Espesor: 15 mm
e Ancho: 25 mm
e Longitud: 50 mm




Figura 2. Probetas de especies utilizadas en ensayos de
laboratorio y campo.

La madera utilizada no se conservé en agua y no tuvo tratamiento quimico previo, libre de
defectos como nudos, corteza y problemas de biodeterioro.



2.2 Métodos

La parte experimental del estudio se dividi6 en dos: laboratorio y campo.
2.2.1 Ensayo de laboratorio

El ensayo de laboratorio se instal en el termitero del Departamento de Ingenieria de la
Madera de la Universidad de Chile, abarcando el periodo comprendido desde marzo a
junio de 2008, completando 12 semanas de duracién. Se prepararon colonias segun las
indicaciones de la NCh 3060 (INN, 2007) en cuanto a la constitucion del sustrato y
proporcion de castas, modificando el tamafio y forma del recipiente. Se realizaron tres
repeticiones para cada uno de los diez tratamientos, por lo cual se empled una cantidad total
de 7.500 termitas. Estas se alimentaron con madera de induccién, utilizada para
homogeneizar las condiciones alimenticias de las termitas, durante un periodo de cuatro
dias.

Cada repeticion se realizd en recipientes de plastico de seccién rectangular, con volumen
aproximado de 4.000 cm® cada uno, al que se agregaron 1.600 cm® de arena de cuarzo. En
el centro del recipiente se enterraron 5 g de madera de induccion para la mantencion de las
termitas hasta el momento de instalar las probetas de ensayo (cuatro dias), una vez
verificada la correcta instalacion y actividad de la colonia. Posteriormente, se colocaron
diez trozos de tubos de PVC de las siguientes dimensiones: didmetro 20 mm y longitud 20
mm, equidistantes a 10 cm del centro del recipiente. Estos tubos se enterraron 10 mm, de
modo que sirvieran de soporte para las probetas utilizadas.

Semanalmente se control6 el peso de los ensayos para mantener el contenido de humedad
adecuado para el 6ptimo desempefio de la colonia. La distribucion de las probetas se puede
apreciar en la Figura 3.

1- Populus sp.

2- Prosopis chilensis (Mol.).

3- Drimys winteri (J.R. et G).

4- Austrocedrus chilensis (D.
Don).

5- Eucalyptus globulus (Labill).

6- Pinus radiata (D. Don).

7- Quillaja saponaria (Mol.).

8- Nothofagus alpina (Poepp. et
Endl).

9- Nothofagus obliqua (Mirb.).

10- Prosopis tamarugo (Phil.).

Figura 3. Distribucion de probetas en ensayo de laboratorio.



2.2.2 Ensayo de campo

El ensayo de campo se baso en la instalacion de dos micropruebas en dos sitios de la
Region Metropolitana donde se tenia certeza de la presencia de una colonia activa de la
termita subterranea.

e Microprueba de campo 1: Ubicado en la Comuna de Santiago, en la calle Franklin
entre las avenidas Santa Rosa y Vicufia Mackenna (abarcé desde abril hasta junio
de 2008).

e Microprueba de campo 2: Ubicado en la Comuna de Pedro Aguirre Cerda en la calle
Félix Mendelssohn (abarcé desde mayo hasta septiembre de 2008).

Una vez instaladas, se evaluo el grado de ataque obtenido en cada probeta de madera, de
acuerdo a lo sefialado en la NCh 3060.

Cada microprueba consistio en un soporte de aluminio, que sostuvo un recipiente de
plastico a 5 cm desde el suelo, en él las probetas se distribuyeron, segin disefio de
cuadrado latino. En ninguna de las micropruebas se repitieron bloques de la misma especie
en cada columna y fila (Figura 4).

1-Populus sp.
: 2-Prosopis chilensis (Mol.).
S 3-Drimys winteri (J.R. et G).
=7 1 4 Austrocedrus chilensis (D. Don).
= : 5-Eucalyptus globulus (Labill).
S : 6-Pinus radiata (D. Don).
: 7-Quillaja saponaria (Mol.).
1 8-Nothofagus alpina (Poepp. et Endl).
1 7 9-Nothofagus obliqua (Mirb.).
7 10-Prosopis tamarugo (Phil.).

Figura 4. Distribucién de probetas en ensayos de campo.

En el interior del recipiente de plastico (Figura 5) se depositd una capa de arena de 5 cm de
espesor, sobre la que se instalaron las probetas. En cada extremo del soporte de aluminio se
colocd un trozo de alamo de 3 mm de espesor x 15 mm de ancho x 50 mm de longitud,
cada uno sirviendo de medio de acceso de las termitas desde el suelo hacia las probetas
contenidas en el recipiente.



Figura 5. Ensayos de campo.
2.2.3 Evaluacion del grado de ataque y preferencia

Las probetas se retiraron, tanto en laboratorio como campo, separando cuidadosamente las
particulas de suelo u otro elemento adherido a éstas. Luego se procedié a analizar cada
probeta visualmente valorando el ataque, segln localizacion, extension y profundidad del
dafo, de acuerdo a lo establecido en la NCh 3060 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificacion del dafio segun grado de ataque.

Fuente: INN (2007).



El método de analisis estadistico de la informacion de los ensayos correspondié a un
ANDEVA de disefio completamente al azar (DCA 1) con tratamientos fijos, tanto para el
ensayo de laboratorio como los de campo.

En laboratorio, se evaluaron diez tratamientos (Cuadro 4), los que correspondieron a las
especies utilizadas, con tres repeticiones cada uno.

La hipotesis nula probada fue:

Ho: Los tratamientos no presentan diferencias estadisticamente significativas, en la
preferencia alimenticia promedio de las maderas utilizadas ante el ataque de la termita
subterrdnea. En caso de existir diferencias estadisticamente significativas, se aplicé un
analisis estadistico de comparacion mdaltiple de medias DUNCAN, para evaluar qué
diferencias entre las medias era discernible

Cuadro 4. Tratamientos utilizados en ensayo de laboratorio.

TRATAMIENTOS NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
PS Populus sp Alamo
PC Prosopis chilensis (Mol.) Algarrobo
DW Drimys winteri (J.R. et G) Canelo
AC Austrocedrus chilensis (D. Don) Ciprés de la cordillera
EG Eucalyptus globulus (Labill) Eucalipto
PR Pinus radiata (D. Don) Pino insigne
QS Quillaja saponaria (Mol.) Quillay
NA Nothofagus alpina (Poepp. et Endl) Rauli
NO Nothofagus obliqua (Mirb.) Roble
PT Prosopis tamarugo (Phil.) Tamarugo

En el ensayo de campo con diez tratamientos y diez repeticiones la hip6tesis nula probada
fue:

Ho: Los tratamientos no presentan diferencias estadisticamente significativas, en la
preferencia alimenticia promedio de las maderas utilizadas ante el ataque de la termita
subterranea. En caso de existir diferencias estadisticamente significativas, se aplicd un
analisis estadistico de comparacion mdaltiple de medias DUNCAN, para evaluar qué
diferencias entre las medias era discernible.

Cada microprueba fue analizada estadisticamente de forma independiente, debido a que
cada una presenta condiciones ambientales y niveles de actividades de las colonias
particulares. Posteriormente se realiz6 una comparacion descriptiva entre los resultados
obtenidos en laboratorio y campo, de acuerdo al nivel de dafio de las probetas de cada
especie utilizada, permitiendo obtener conclusiones respecto del comportamiento
alimenticio de la termita subterranea en las distintas situaciones.
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La preferencia alimenticia en R. flavipes, tanto en el ensayo de laboratorio como de campo,
fue establecida de acuerdo a los resultados del andlisis estadistico de DUNCAN, el que
permitio determinar los distintos niveles de preferencia para cada ensayo realizado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Ensayo de Laboratorio

Durante el periodo de duracion del ensayo se pudo apreciar que en las primeras seis
semanas, las termitas desarrollaron el trabajo de construccién de galerias al interior de cada
recipiente, el que se extendio por toda la superficie visible.

Posteriormente, las termitas comenzaron su ascenso a la superficie para atacar las probetas
de las diez especies utilizadas, esparciéndose inicialmente sobre las superficies de las
maderas de alamo y rauli.

En el Cuadro 5, se muestran los resultados del grado de ataque obtenidos en el ensayo de
laboratorio en los diez tratamientos evaluados.

Cuadro 5. Grado de ataque (1) de R. flavipes en las probetas de las distintas especies al
final del ensayo de laboratorio.

REPETICION| PS | PC |DW | AC | EG | PR | QS | NA | NO PT
R-1 4 1 2 2 4 4 1 4 1 1
R-2 4 1 2 1 3 3 1 2 1 1
R-3 4 2 3 1 3 4 1 4 1 1

PROM 4 13 123 | 13 | 33 | 37 1 e 1 1

(1) 0: Ningun ataque, 1: Tentativa de ataque, 2: Ataque ligero, 3: Ataque medio, 4. Ataque
fuerte.

Segun los resultados del Cuadro 5, se pueden apreciar en forma general tres grupos segun el
grado promedio de ataque:

1. Primero, con valores promedio del nivel 1 de ataque, el que incluye a las especies
algarrobo, ciprés de la cordillera, roble, quillay y tamarugo.

2. Segundo, con valor de 2,3 para canelo.

3. Tercer grupo con valores entre 3 y 4 con la presencia de alamo (Figura 6),
eucalipto, pino y rauli.

El andlisis de varianza de los diez tratamientos y tres repeticiones, con un nivel de
significacion del 5%, rechazd la hipotesis nula Ho: “La resistencia media para las diferentes
especies de madera, no presentan diferencias estadisticamente significativas ante el ataque
de R. flavipes”. Por lo tanto, se aceptd que al menos uno de los tratamientos ensayados,
presentd una resistencia media estadisticamente diferente de los otros tratamientos
(Apéndice 1).
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Figura 6. Probetas de alamo (PS) con grado de aque 4,

La prueba de DUNCAN establecié los siguientes resultados:

Los tratamientos correspondientes a probetas NA (Figura 7), PS, EG y PR fueron
diferentes estadisticamente de los otros seis tratamientos (DW, PC, AC, QS, NO y
PT), ya que las probetas de las especies sefialadas presentaron grados de ataque 3,
con presencia de ataque superficial sobre mas de 1/10 de la superficie expuesta o
grado de ataque 4 a causa de la presencia de perforaciones penetrantes superiores a
3 mm (Apéndice 2).

Figura 7. Probetas de rauli (NA) con ataque de R. flavipes.

13



e EI mismo analisis estadistico sefiala que el tratamiento DW, es estadisticamente
diferente de los otros tratamientos antes sefialados.

e Finalmente los tratamientos correspondientes a PC, QS, AC, NO y PT, fueron
semejantes entre si pero diferentes al resto.

Segun esto en el Cuadro 6 se entregan los resultados de la preferencia alimenticia de R.
flavipes para el ensayo de laboratorio.

Cuadro 6. Preferencia alimenticia de R. flavipes en laboratorio.

3.2 Microprueba de campo 1 (Santiago)

Aproximadamente un mes después de la instalacion del ensayo comenzo el ataque de las
termitas a las probetas ensayadas. Las observaciones realizadas durante el ensayo sefialan
que el ataque de las termitas se inicio por la parte central del recipiente, a pesar de que su
ingreso fue desde los extremos. A partir de ese momento se pudo observar la construccion
de los tuneles, los que se ubicaban entre los espacios disponibles entre las filas y columnas
de las probetas (Figura 8).

Figura 8. Tuneles de termita subterranea en terreno.

En el Cuadro 7, se aprecia el grado de ataque de los diez tratamientos ensayados de acuerdo
a lo sefialado en la NCh 3060.
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Cuadro 7. Grado de ataque (1) de R. flavipes en las probetas de las distintas especies al final
de la microprueba de campo 1.

GRADO DE ATAQUE

REPETICION TRATAMIENTO

PS|PC | DW | AC|EG | PR | QS| NA | NO | PT

R-1 3 1 2 0 3 1 0 1 1 0
R-2 3 0 2 0 2 2 0 1 1 0
R-3 2 0 2 1 2 2 1 3 1 0
R -4 3 0 3 1 3 3 0 3 1 0
R-5 2 0 2 1 3 3 2 2 1 1
R-6 & 1 3 1 3 2 0 2 0 0
R-7 3 1 3 0 2 2 0 4 0 0
R-8 4 0 2 0 2 3 0 2 0 0
R-9 4 0 2 0 2 2 1 2 0 0
R-10 4 0 2 0 2 3 0 3 1 0
PROM 31103 23 [04 (2423042306 |01

(1) 0: Ningan ataque, 1: Tentativa de ataque, 2: Ataque ligero, 3: Atague medio, 4. Ataque
fuerte.

De acuerdo a los resultados del Cuadro 7 se observo también en forma general la
presencia de tres grupos segun el grado promedio de ataque:

1. Primero, con valores entre 0,1 y 0,6, en las que estdn presentes las especies
algarrobo, ciprés de la cordillera, quillay, roble y tamarugo.

2. Segundo grupo presentd valores dentro del nivel 2 de ataque con presencia de
canelo, eucalipto comun, pino radiata y rauli.

3. Tercer grupo estuvo compuesto por dlamo con un promedio de ataque 3,1.

El analisis de varianza de los diez tratamientos y diez repeticiones, con un nivel de
significacion del 5%, rechazd la hipotesis nula Ho: “La resistencia media para las diferentes
especies de madera, no presentan diferencias estadisticamente significativas ante el ataque
de R. flavipes”. Por lo tanto, se aceptd que al menos uno de los tratamientos ensayados,
presentd una resistencia media estadisticamente diferente de los otros tratamientos
(Apeéndice 3).

e La prueba de DUNCAN sefialo que el tratamiento PS presentd diferencias
estadisticamente significativas al resto de los tratamientos, esto porque las probetas
pertenecientes a éste, presentaron grados de ataque 3 y 4, con mas de 1/10 de sus
superficies expuestas atacadas o presentando galerias que atravesaban las probetas
(Figura 9) (Apéndice 4).
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Figura 9. Probetas de 4lamo (PS) con grado de ataque 4 en
microprueba de campo 1.

e Los tratamientos DW (Figura 10), EG, PR, y NA no presentaron diferencias entre
ellos, pero si con el resto de los tratamientos ensayados, evidenciando niveles de
ataque ligero, esto con ataque superficial (menos de 1 mm) y limitado en extensién
a 1/10 de la superficie expuesta como maximo, o una perforacion Unica de
profundidad inferior a 3 mm.

Figura 10. Probetas de canelo (DW) con gradd;d'e afaque 2 en microprueba
de campol.

e Finalmente se obtuvo que los tratamientos PC, AC, QS, NO y PT no presentaron
diferencias estadisticas entre ellos, esto porque sélo se evidenciaron tentativas o
ningdn grado de ataque.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, la preferencia alimenticia de R. flavipes en la
microprueba de campo 1 se puede apreciar en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Preferencia alimenticia de R. flavipes en microprueba de campo 1.

PREFERENCIA| TRATAMIENTO ESPECIE
1 PS alamo
canelo, eucalipto
2 DW, EG, PR, NA pino radiata, rauli
PC, AC, QS, NO, |algarrobo, ciprés de la cordillera, quillay,
3 PT roble, tamarugo

3.3 Microprueba de campo 2 (P.A.C))

Aproximadamente dos meses después de la instalacion del ensayo comenz6 el ataque de
las termitas a las probetas. Las observaciones realizadas durante el ensayo fueron similares
a la microprueba 1, vale decir, el ataque de las termitas comenz6 por la parte central del
recipiente, a pesar de que su ingreso fue desde los extremos. A partir de ese momento se
pudo observar la construccion de los taneles, los que se ubicaban entre los espacios
disponibles entre las filas y columnas de las probetas.

En el Cuadro 9, se aprecia el grado de ataque de los diez tratamientos ensayados al final del
ensayo de acuerdo a lo sefialado en la NCh 3060.

Cuadro 9. Grado de ataque (1) R. flavipes en las probetas de las distintas especies al final
del ensayo de microprueba de campo 2.

GRADO DE ATAQUE

REPETICION TRATAMIENTO
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PROM 291 0 11 0 2 1310119

(1) 0: Ningun ataque, 1: Tentativa de ataque, 2: Ataque ligero, 3: Ataque medio, 4. Ataque
fuerte.
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Segun los resultados del Cuadro 9, se observo en forma general la presencia de tres grupos
de acuerdo al grado promedio de ataque:

1. Primer grupo presentd valores entre 0 y 0,1 en la que se incluyeron las especies
algarrobo, ciprés de la cordillera, quillay, roble y tamarugo.

2. Segundo grupo con valores dentro del nivel 1 de ataque con presencia de canelo,
pino radiata y rauli.

3. Tercer grupo de las especies alamo y eucalipto, con valores dentro del nivel 2 de
ataque.

El anélisis de varianza de los diez tratamientos y diez repeticiones, con un nivel de
significacion del 5%, rechazd la hipotesis nula Ho: “La resistencia media para las diferentes
especies de madera, no presentan diferencias estadisticamente significativas ante el ataque
de R. flavipes”. Por lo tanto, se aceptd que al menos uno de los tratamientos ensayados,
presentd una resistencia media estadisticamente diferente de los otros tratamientos
(Apéndice 5).

e La prueba de DUNCAN sefialo que el tratamiento PS presenta diferencias
estadisticamente significativas con el resto de los tratamientos, esto porque las
probetas pertenecientes a este, presentaron grados de ataque 3 y 4 (Figura 11), con
méas de 1/10 de sus superficies expuestas atacadas o presentando galerias que
atravesaban las probetas (Apéndice 5).

Figura 11. Probetas de alamo (PS) con grado de ataque 4 en
microprueba de campo 2.
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e Los tratamientos correspondientes a NA (Figura 12) y EG, no presentaron
diferencias estadisticas entre ellos, pero si con los otros tratamientos ensayados,
evidenciando niveles de ataque ligero, esto con ataque superficial (menos de 1 mm)
y limitado en extension a 1/10 de la superficie expuesta como maximo, o una
perforacion Unica de profundidad inferior a 3 mm, tal como se ve en las probetas de
la figura anterior.

Figura 12. Probetas de rauli (NA) con grado de ataque 4 en
microprueba de campo 2.

e Los tratamientos PR y DW, no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre ellos. Sin embargo son diferentes de los otros tratamientos
ensayados

e Por ultimo, los tratamientos PA, AC, QS, NO y PT no presentaron diferencias
estadisticas entre ellos. Estos presentaron solo tentativas o ningun grado de ataque.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, la preferencia alimenticia de R. flavipes en la
microprueba de campo 2 se puede apreciar en el cuadro 10.

Cuadro 10. Preferencia alimenticia de R. flavipes en el ensayo de
microprueba de campo 2.

PREFERENCIA | TRATAMIENTO ESPECIE
1 PS alamo
2 EG, NA Eucalipto , rauli
3 PR, DW pino radiata, canelo
4 AC, PT, PC, QS, | ciprés de la cordillera, tamarugo,
NO algarrobo, quillay, roble
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La existencia de cuatro grupos de preferencia, se debi6 a las diferencias estadisticamente
significativas encontradas entre las especies ensayadas, de acuerdo a lo determinado por el
test de Duncan.
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3.4 Discusioén

Comparando los resultados del ensayo de laboratorio con los de campo, de acuerdo a la
informacion estadistica, se confirma a las maderas de las especies: algarrobo, tamarugo,
ciprés de la cordillera, quillay y roble, son clasificadas como Gltima alternativa alimenticia
de R. flavipes ante la disponibilidad de las diez especies ensayadas. También coincide como
resultado, que canelo ocupa una preferencia de nivel medio en ambas condiciones.

En laboratorio, 4dlamo es primera preferencia junto con otras latifoliadas como rauli y
eucalipto, y con pino radiata que es una conifera. En ambos ensayos de campo, la principal
fuente de alimento es &lamo cuyas probetas presentan valor 4, de acuerdo a la norma
utilizada, en seis de las veinte muestras ensayadas.

En el caso de pino, rauli y eucalipto, se distribuyen en el nivel medio de preferencia en la
microprueba de campo 1, con una variacién en la microprueba 2, que para el caso de pino
radiata estadisticamente ocupa nivel 3 de preferencia.

Las diferencias en los niveles de preferencia, podrian ser atribuidas a caracteristicas fisicas,
anatémicas o quimicas. De la informacién disponible para las especies ensayadas se tiene
que en general, desde el punto de vista anatdmico, la diferencia de diametro entre vasos de
latifoliadas (50 a 120 ) y traqueidas (15 a 40 ), no se relaciona con los niveles de ataque
presentados en las especies de madera ensayadas. En las Gltimas, se encuentra pino radiata
que presenta en promedio un grado de ataque 3,67 en laboratorio y 2,98 en terreno. En
cambio ciprés de la cordillera no presenta grado alguno de ataque en terreno y, sélo 1,33 en
laboratorio.

Respecto de la densidad, que es otra propiedad que podria influir en la resistencia de las
maderas al ataque de la termita subterranea, asi como la facilidad de penetracion de ellas a
través de las probetas, no muestra relacion con el grado de ataque y los niveles de
preferencia obtenidos de los ensayos realizados.

En relacion con lo anterior, se tiene que algarrobo y tamarugo son especies con altas
densidades, cuyos valores oscilan alrededor de 0, 790 g/em® y 0,875 g/cm®
respectivamente (Carmona et al, 2008), y no presentan mayor nivel de ataque, siendo
clasificadas como las de menor preferencia alimenticia en laboratorio y campo. A esto hay
que agregar que alrededor de un 40% de peso seco de tamarugo y 30% de algarrobo
corresponde a extraibles (Cuevas et al, 1981). Sin embargo eucalipto que presenta diferente
nivel de preferencia alimenticia, con densidad de 0,623 g/cm® posee contenido de
extraibles del orden de 5,1% (Mansilla et al, 1991), una cantidad menor en relacion con
otras especies de densidad similar. Otro ejemplo, se aprecia con ciprés de la cordillera, que
presenta densidad de 0,440 g/cm?®, baja en comparacién a especies de alta densidad como
algarrobo y tamarugo. La caracteristica de esta especie es que posee extraibles de caracter
insecticida, que podrian hacerla menos apetecible a estos insectos. De acuerdo a la
informacion disponible,  contiene tropoleno, compuesto que es responsable de la
durabilidad natural de las cupreséaceas ante la biodegradacion. En especifico el compuesto
encontrado para ciprés de la cordillera es a- Thuyapliceno, tambien disponible en otras
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cupresaceas como la Thuja, altamente resistente al ataque de insectos (Haluk y Roussel,
1999). En cambio pino con densidad similar a ciprés, se sefiala en la NCh 789/1 of. 87
como madera no durable, con menos de 5 afios de vida Util. Mansilla et al (1991) indica que
posee alrededor de un 1,8% de extractivos en la madera. Estos antecedentes de diferencias
en cantidad y tipo de extraibles, podria ser la explicacion para la variacion del
comportamiento alimenticio de la termita subterranea ante las especies ensayadas.
Scheffrahn (1992), citado por Reyes (1995), sefiala que la existencia de preferencia
alimenticia por parte de las termitas subterraneas, se atribuye a la presencia en la madera
de extractivos tdxicos o repelentes a estos insectos.

Para alamo, que presenta la mayor preferencia alimenticia de todas las especies tanto en los
ensayos de campo como laboratorio, junto con pino radiata y rauli, variando de primera a
preferencia media, son especies que presentan valores de densidad con rango 0,419 g/cm® a
0,463 glcm® (Mansilla et al, 1991), valores bajos en comparacion a las especies como
tamarugo y algarrobo, pero similar a ciprés de la cordillera. Estas diferencias de preferencia
con las especies de bajos grados de ataque, ademas de la propiedad anteriormente sefialada,
pueden ser explicadas por la baja cantidad de extraibles presentes. EI mismo autor sefiala
que duramen de rauli presenta alrededor de un 5,5% de extraibles , bajo porcentaje que
puede atribuir el alto grado de ataque experimentado en los casos ensayados.

Las especies de madera de quillay, roble y canelo difieren en los grados de atagque
experimentados y niveles de preferencia obtenidos de los resultados estadisticos. Quillay
presenta densidad de 0,560 g/cm®y roble 0,624 g/cm® ambas especies de baja preferencia
alimenticia, mientras que canelo de media preferencia presenta densidad de 0,478 g/cm®
Los extraibles presentes en quillay son de caracteristicas biocidas, pertenecientes al grupo
de los terpenos que se encuentran en los extraibles de la madera. Esta especie posee
alrededor de un 3,0 a 9,3% de saponinas triterpénicas, las que han sido sefialadas con
propiedades insecticidas (Carmona et al, 2008). Para roble, Mansilla et al (1991) y
Salamovich (1968) indican un contenido de extraibles del orden del 6,1 a 10%. También
posee alrededor de un 3% de taninos (Poblete y Zarate, 1986), conocidos por sus
propiedades insecticidas. Canelo tiene baja densidad y un contenido de extraibles de 1,27 a
1,42%, valor bajo en comparacién a otras latifoliadas, haciéndola susceptible al ataque de
insectos xil6fagos (Corvalan, 1987).

Los resultados obtenidos en este estudio, difieren de los obtenidos por Rojas (2005), quién
determind que la termita subterranea presenta preferencia de nivel medio por especies como
eucalipto y roble, mientras que nivel bajo lo ocupan pino y rauli. Estas diferencias pueden
ser atribuidas a la variacion de densidad en las probetas utilizadas. Otro aspecto es que la
condicion alimenticia y el tamafio de la colonia, influyen en el nivel de actividad de las
termitas, encontrdndose mayores 0 menores niveles de ataque segun el estado antes
sefialado (Pearce, 1997). En otro estudio, Reyes (1995), sefiala que para una manifestacion
adecuada de la preferencia alimenticia, las condiciones de supervivencia de las termitas y
tiempo de duracion de las pruebas deben ser las adecuados. Ademas en campo la
preferencia alimenticia es probablemente determinada por la condicion nutricional de cada
colonia, tamafio y textura del material celulésico (Forschler et al, 2002). Esto puede
explicar las diferencias de los resultados obtenidos entre ambos estudios.
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En cambio si hay concordancia con respecto a la baja resistencia de adlamo frente al ataque
de insectos cuando es usada la madera sin tratamiento (Chile Export, 1999; Hall, 2004).

Forschler et al (2002), sefiala que especies ricas en elementos quimicos protectores como
algunos ciprés, son menos seleccionadas por la termita subterranea, lo que es concordante
con lo obtenido en este estudio con especies como ciprés de la cordillera y quillay con un
17% de extraibles (Carmona et al, 2008).

Reyes (1995), determinaron que Pinus patula y Pinus pseudostrobus, son poco resistentes
al ataque de termitas subterrdneas Heterotermes sp., resultado similar al obtenido en este
estudio con otra pinacea como Pino radiata.

Sobre la base de la informacidn obtenida es necesario proteger las maderas por la baja vida
uatil que presentan ante el ataque de la termita subterranea. Sin embargo ante la creciente
conciencia ambiental de los productos utilizados para preservar la madera, los resultados
obtenidos con especies como quillay y ciprés de la cordillera abren un camino de
investigacion que permite determinar: cantidad, componente y modo de accion de los
extractivos responsable de la resistencia, de modo de obtener productos ambientalmente
aptos para usarse en los tratamientos de preservacion.
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4. CONCLUSIONES

En condiciones de laboratorio la preferencia alimenticia de R. flavipes, se inclind
por las siguientes especies: alamo, eucalipto comun, pino radiata y rauli, cuyas
probetas presentaron niveles de ataque medio y alto.

En las micropruebas de campo, la principal preferencia de R. flavipes correspondio
a alamo.

Roble, quillay, tamarugo, algarrobo y ciprés de la cordillera presentaron la menor
preferencia por parte de la termita subterranea en todos los ensayos realizados.

Descriptivamente existen diferencia estadisticas en los resultados de laboratorio y
campo, principalmente en las mayores preferencias alimenticias, o que genera
diferentes grupos de clasificacién entre ambas experiencias.

Especies de alta densidad como algarrobo, tamarugo y roble, asi como de extraibles
con caracteristicas insecticidas como ciprés de la cordillera y quillay, presentaron
baja preferencia alimenticia por parte de la termita subterrdnea en las micropruebas
de campo.

Maderas como alamo, pino, rauli, canelo y eucalipto comun, fueron vulnerables al
ataque de la termita subterranea en condiciones de campo.

Las diferencias de preferencias existentes, aparentemente estarian relacionadas

mayormente con la variacién de cantidad y tipo de extraibles que con la densidad de
las maderas de las especies ensayadas.
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APENDICE 1

Anadlisis de varianza de laboratorio

TABLA DE DATOS

PS | PC |[DW | AC | EG | PR |QS| NA |[NO| PT
Observaciones 4 1 2 2 4 4 1 4 1 1
(En grados de 4 1 2 1 3 3 1] 2 [1]1
ataque) 4 [ 2 [ 3| 1|34 [1] 4|11
Totales 12 4 7 4 10 11 3 10 3 3 | 67
n° Observa 3 3 3 3 3 3 [ 3] 3 [3] 330
Medias 4 1133]/233/133/333/367| 1333|111

Analisis de varianza

Fuente de variacién | gl. | SC CM E(CM) Razon F
Tratamientos n-1 |SCTr |CMTR=SCTR/n-1 |c”+(1/n-1)¥n; ¢*| FF=CMTr/CME
Error N-r [SCE |CME=SCE/N-r 6
Total N-1 |SCT Fn-l;N-r;l-a
Fuente de variacion gl. SC CM E(CM) Razon F
Tratamientos 9 41,366 4,596 o’ +(1/n-1)Yn; ¢ | F= 15,321
Error 20 6 0,3 c°
Total 29 47,366 Fo1Nrio

SCT = (4%+4%+4%+.. +1%)-(12+4+7+...+3)%30 = 47,366

SCTr = (12%+4%+7%+.. +3%)-(12+4+7+...+3)°/30 = 41,366

SCE =SCT-SCTr =47,366-41,366 = 6

CMTr= SCTR/n-1=41,366/9 = 4,596

CME = SCE/N-r =6/20 = 0,396

F observadQ: CMTI’/CME = 15,321
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Fr-1:N-r;1-0 = 2,392

F observado = F 9; 27; 0,05

Del analisis estadistico de los datos observados se concluye con probabilidad de error no
superior al 5% que la hipotesis Ho, “La resistencia media para las diferentes especies de
madera, no presentan diferencias estadisticamente significativas ante el ataque de
Reticulitermes flavipes . No es compatible con los hechos observados”.
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Anadlisis de Duncan laboratorio

APENDICE 2

A causa de que el ANDEVA rechazo la hipotesis nula es de interés investigar cuales
medias presentan diferencias significativas.

PT NO QS AC PC |DW | NA | EG | PR PS
1 1 1 1,333 |1,333/2,333|3,333|3,333|3,667| 4

PS 4 3 3 3 2,667 |2,667|1,667|0,667|0,667|0,333

PR |3,667| 2,667 | 2,667 | 2,667 | 2,333 |2,333|1,333|0,333|0,333

EG |3,333| 2,333 | 2,333 | 2,333 2 2 1 0

NA [3,333| 2,333 | 2,333 | 2,333 2 2 1

DW ]2,333| 1,333 | 1,333 | 1,333 1 1

PC 1,333| 0,333 | 0,333 | 0,333 0

AC 1,333 0,333 | 0,333 | 0,333

QS 1 0 0

NO 1 0

PT 1
Se tiene para los valores:
o =0,05
CME= 0,3
r= Medida de amplitud en tabla de DUNCAN
k= Numero de tratamientos
S ;= (CME/n) 12
S ,;=(0,3/3) "= 0,316
Mediante el uso de los valores de la tabla de DUNCAN se tiene:

Valor tabla r,005 X (XX x S)

r0,05(2,20) 2,95 0,932
r0,05(3,20) 3,097 0,979
r0,05(4,20) 3,190 1,008
r0,05(5,20) 3,225 1,019
r0,05(6,20) 3,303 1,044
r0,05(7,20) 3,339 1,055
r0,05(8,20) 3,368 1,065
r0,05(9,20) 3,391 1,072
r0,05(10,20) 3,409 1,078
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Datos de comparacion de DUNCAN

PT NO QS AC PC |DW | NA | EG | PR |PS
1 1 1 1,333 | 1,333 [ 2,333 3,333 | 3,333 | 3,667 | 4

PS 4 11,078 1,072 1,065 | 1,055 | 1,044 | 1,019 1,008 | 0,979 | 0,932

PR | 3,667 1,072 1,065 1,055 | 1,044 | 1,019 [ 1,008 | 0,979 0,932

EG | 3,333 | 1,065 1,055 1,044 | 1,019 | 1,008 | 0,979]0,932

NA | 3,333 1,055 1,044 1,019 | 1,008 | 0,979 [ 0,932

DW | 2,333 | 1,044 1,019 1,008 | 0,979 | 0,932

PC [1,333] 1,019 1,008 0,979 | 0,932

AC 1,333 1,008 0,979 0,932

QS| 1 10979 0,932

NO| 1 ]0,932

PT 1
Resultado
PT NO AC PC QS |DW | NA | EG | PR |PS
1 1 1 1,333 | 1,333 | 2,333 |3,333| 3,333 3,667 | 4
PS 4 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO | NO | NO
PR | 3,667 | SI Sl SI Sl Sl Sl NO | NO
EG |3,333| SI Sl Sl Sl Sl NO | NO
NA [3,333| SI Sl SI Sl Sl NO
DW [2,333| SI Sl Sl NO NO
PC [1,333| NO NO NO NO
AC [1,333| NO NO NO
QS 1 NO NO
NO| 1 NO
PT 1

NO = No existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los
tratamientos.

SlI= Existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los tratamientos.
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APENDICE 3

Analisis de varianza microprueba de campo 1

TABLA DE DATOS

PS | PC [DW| AC [EG | PR | QS | NA | NO | PT

3 1 2 0 3 1 0 1 1 0

3 0 2 0 2 2 0 1 1 0
Observaciones | 2 0 2 1 2 2 1 3 1 0
(Engradosde | 3 0 3 1 3 3 0 3 1 0
ataque) 2 ol 2133 ]2]2]1]1

3 1 3 1 3 2 0 2 0 0

3 1 3 0 2 2 0 4 0 0

4 0 2 0 2 3 0 2 0 0

4 0 2 0 2 2 1 2 0 0

4 0 2 0 2 3 0 3 1 0
Totales 31 | 3 | 23| 4 | 24| 23| 4 | 23 6 1 | 142
n° Observa 10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 20 | 10 | 10 | 10 | 10 | 100
Medias 31103 (23|04 24|23 ]|04(23]|06]01

Analisis de varianza
Fuente de variacion | gl. | SC CM E(CM) Razén F

Tratamientos n-1 |SCTr |CMTR=SCTR/n-1 |c”+(1/n-1)¥n; ¢° | F=CMTr/CME
Error N-r |[SCE |CME=SCE/N-r o
Total N-1|SCT Fn-l;N-r;l-a
Fuente de variacion gl. SC CM E(CM) Razon F
Tratamientos 9 118,56 13,2 6° +(1/n-1)Yn; ¢ | F= 35,077
Error 90 338 0,38 o°
Total 99 152,36 FoiN-ri-a

SCT = (3%+3%+3%+...+0%)-(31+3+23+...+1)?/100 = 152,36
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SCTr = (31%+3%+23%+...+1%)-(31+3+23+...+1)%/100 = 118,56
SCE =SCT-SCTr = 152,36-118,56 = 33,8
CMTr= SCTR/n-1=118,56/9 = 13,2
CME = SCE/N-r =33,8/90 = 0,38
F observado = CMTI/CME = 35,077
Fn-1:N-r:1-0 = 1,986
F observado > F 9; 90; 0,05
Del analisis estadistico de los datos observados se concluye con probabilidad de error no
superior al 5% que la hipotesis Ho, el nivel de ataque para las diferentes especies de

madera, no presentan diferencias estadisticamente significativas. No es compatible con los
hechos observados.
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APENDICE 4

Analisis de Duncan microprueba de campo 1

A causa de que el ANDEVA rechazo la hipotesis nula es de interés investigar cuales

medias presentan diferencias significativas.

PT PC QS | AC | NO | NA PR DW | EG PS
0,1 0,3 04 | 04| 06 2,3 2,3 2,3 2,4 3,1

PS | 3,1 3 2,8 2,7 | 27 | 25 0,8 0,8 0,8 0,7
EG | 24| 23 2,1 2 2 1,8 0,1 0,1 0,1

DW | 23| 22 2 19 | 19| 1,7 0 0

PR | 23| 22 2 19 | 19| 17 0

NA | 23| 22 2 19 | 19| 1,7

NO [ 06 | 05 0,3 02 |02

AC | 04| 0,3 0,1 0

QS |04 | 03 0,1

PC [ 03| 0,2

PT | 0,1
Se tiene para los valores:
o =0,05
CME= 0,38
r= Medida de amplitud en tabla de DUNCAN
k= NUmero de tratamientos
S ;= (CME/n) 2
S 1;=(0,38/10)= 0,194
Mediante el uso de los valores de la tabla de DUNCAN se tiene:

Valor tabla r,005 x (XX x S)

r0,05(2,90) 2,77 0,537
r0,05(3,90) 2,93 0,566
r0,05(4,90) 3,02 0,585
r0,05(5,90) 3,09 0,599
r0,05(6,90) 3,15 0,610
r0,05(7,90) 3,19 0,618
r0,05(8,90) 3,23 0,626
r0,05(9,90) 3,26 0,632
r0,05(10,90) 3,29 0,638
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Datos de comparacion de DUNCAN

PT PC QS | AC | NO | NA PR DW | EG PS
0,1 0,3 04 | 04 | 0,6 2,3 2,3 2,3 2,4 3,1
PS | 3,1 | 0.638 0.632|0.626|0.618|0.610| 0.599| 0.585| 0.566| 0.537
EG | 24| 0.632 0.626|0.618|0.610(0.599| 0.585| 0.566| 0.537
DW | 2,3 | 0.626 0.618|0.610|0.599|0.585| 0.566| 0.537
PR | 2,3 | 0.618 0.610(0.599|0.585|0.566| 0.537
NA | 2,3 | 0.610 0.599|0.585|0.566 | 0.537
NO [ 0,6 | 0.599 0.585|0.566 | 0.537
AC [ 0,4 | 0.585 0.566 | 0.537
QS [ 0,4 | 0.566 0.537
PC | 0,3 | 0.537
PT | 0,1
Resultado
PT PC QS | AC | NO NA PR DW EG PS
0,1 0,3 04 | 04 | 0,6 2,3 2,3 2,3 2,4 3.1
PS | 3,1 Sl Sl SI Sl Sl Sl Sl SI Sl
EG | 24 Sl Sl SI Sl Sl NO NO NO
DW | 2,3 Sl Sl SI Sl Sl NO NO
PR | 2,3 Sl Sl Sl Sl Sl NO
NA | 2,3 Sl Sl SI Sl Sl
NO | 0,6 | NO NO NO | NO
AC | 04| NO NO NO
QS |04 | NO NO
PC [ 0,3| NO
PT | 0,1

NO = No existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los

tratamientos.

SlI= Existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los tratamientos.
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APENDICE 5

Analisis de varianza de microprueba de campo 2

TABLA DE DATOS

PS | PC |[DW| AC | EG | PR [ QS | NA | NO | PT

4 0 1 0 1 1 0 4 0 0

2 0 1 0 2 2 0 1 0 0
Observaciones | 4 0 1 0 2 0 0 2 0 0
(Engradosde | 2 0 2 0 3 1 0 1 0 0
atague) 3 0o/ 1lo ]3] 1]o0o]l1]o0o]o

3 0 2 0 1 2 0 2 0 0

3 0 2 0 3 3 0 2 0 0

2 0 0 0 1 1 0 1 0 0

2 0 1 0 1 1 1 1 0 0

4 0 0 0 3 1 0 4 0 0
Totales 29 | 0 | 11| 0 | 20| 13| 1 |19 | O 0 |93
n° Observa 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 100
Medias 29 0 [11] 0 2 1130119 0 0

Andlisis de varianza
Fuente de variacion | gl. | SC CM E(CM) Razén F

Tratamientos n-1 |SCTr |CMTR=SCTR/n-1 |c”+(1/n-1)¥n; ¢° | F=CMTr/CME
Error N-r | SCE |CME=SCE/N-r o’
Total N-1|SCT Fn-l;N-r;l-a
Fuente de variacion gl. SC CM E(CM) Razon F
Tratamientos 9 102,81 11,4 6° +(1/n-1)Yn; ¢ | F= 25,89
Error 90 39,7 0,44 o°
Total 99 142,51 FoiN-ri-a

SCT = (4%+2%+4%+...+0%)-(29+0+11+...+0)?/100 = 142,51
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SCTr = (29%+0%+11%+...+0%)-(29+0+11+...+0)%/100 = 102,81
SCE =SCT-SCTr = 142,51-102,81 = 39,7
CMTr=SCTR/n-1=102,81/9=11,4
CME = SCE/N-r =39,7/90 = 0,44
F observado = CMTI/CME = 25,89
Fn-1:N-r:1-0 = 1,986
F observado > F 9: 90; 0,05
Del analisis estadistico de los datos observados se concluye con probabilidad de error no
superior al 5% que la hipotesis Ho, el nivel de ataque para las diferentes especies de

madera, no presentan diferencias estadisticamente significativas. No es compatible con los
hechos observados.
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APENDICE 6

Analisis de Duncan microprueba de campo 2

A causa de que el ANDEVA rechazo la hipotesis nula es de interés investigar cuales

medias presentan diferencias significativas.

PT NO AC |PC |QS |DW |[PR NA EG PS
0 0 0 0 | 01 1,1 1,3 1,9 2 2,9

PS |29 | 29 2,9 29 | 29| 28 1,8 1,6 1 0,9
EG | 2 2 2 2 2 19 | 09 0,7 0,1

DW |19 | 19 1,9 19 [ 19] 18 | 08 0,6

PR | 13| 13 1,3 13 (13| 12 | 02

NA | 1.1 1,1 1,1 11 |11 1

NO | 01| 01 0,1 0,1 | 01

AC | 0 0 0 0

QS| 0 0 0

PC | O 0

PT | O
Se tiene para los valores:
o =0,05
CME= 0,44
r= Medida de amplitud en tabla de DUNCAN
k= Numero de tratamientos
S ;= (CME/n) 12
S ;= (0,38/10)= 0,21

Mediante el uso de los valores de la tabla de DUNCAN se tiene:

Valor tabla r,005 x (XX x S)

r0,05(2,90) 2,77 0,582
r0,05(3,90) 2,93 0,613
r0,05(4,90) 3,02 0,634
r0,05(5,90) 3,09 0,649
r0,05(6,90) 3,15 0,662
r0,05(7,90) 3,19 0,670
r0,05(8,90) 3,23 0,678
r0,05(9,90) 3,26 0,685
r0,05(10,90) 3,29 0,691
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Datos de comparacion de DUNCAN

PT NO AC |PC QS DW |PR NA EG PS
0 0 0 0 0,1 1,1 1,3 1,9 2 2,9
PS (29| 0691 | 0,685 |0,678|0,670|0,662 | 0,649 | 0,634 | 0,613 | 0,582
EG 2 068 | 0678 |0,670|0,662|0,649| 0,634 | 0,613 | 0,582
NA |19 0678 | 0,670 |0,662|0,649|0,634| 0,613 | 0,582
PR (13| 0,670 | 0,662 |0,649|0,634|0,613| 0,582
DW | 11| 0,662 | 0,649 |0,634|0,613|0,582
QS |01)|0649 | 0,634 |0,613|0,582
PC 0 |0634 | 0613 |0,582
AC 0 | 0,613 | 0,582
NO 0 | 0,582
PT 0
Resultado
PT PC QS | AC | NO NA PR DW EG PS
0,1 0,3 04 | 04 | 0,6 2,3 2,3 2,3 2,4 3.1
PS | 3,1 Sl Sl SI Sl Sl Sl Sl SI Sl
EG | 24 Sl Sl SI Sl Sl Sl |SI NO
DW | 2,3 Sl Sl SI Sl Sl Sl Sl
PR | 2,3 Sl Sl Sl Sl Sl NO
NA | 2,3 Sl Sl SI Sl Sl
NO | 0,6 | NO NO NO | NO
AC | 04| NO NO NO
QS |04 | NO NO
PC [ 0,3| NO
PT | 0,1

NO = No existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los
tratamientos.

SlI= Existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los tratamientos.
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