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MADERA DE COMPRESION EN PINUSRADIATAD. DON: I,
CARACTERISTICASANATOMICAS &

COMPRESSION WOOD IN RADIATA PINE: I, ANATOMICOL FEATURES

J.E.Diaz-vaz:; A.Fernandez'; L.Valenzuela?; M.Torrest

RESUMEN

Se caracteriz6 la madera de compresion en 10 arboles de Pinus radiata D.Don con inclinaciones
menores a 10 ° en dos sitios.

Los diametrosde traqueidas de los &rboles del sitio Arena himeda resultaron estadisticamente mayores
quelos dd sitioArcilla; pero no resultaron diferentes al canparar madera juvenil y madurao a comparar
madera de compresion con madera opuesta.

Diferencias significativas se determinaron en €l largo de tragueida entre sitios (Arenahiimeda-Arcilla),
tipo de madera(maderade compresi on-opuesta) y edad (maderajuvenil-madura), resultadoscoincidentes
con otros autores.

Para el coarseness diferencias no significativas entre Sitios, asi como entre madera juvenil y maduray
entre maderade compresion y opuestacoincideny difieren delos de otros autores que comparan &rboles de
distintos sitios.

Lasdiscrepanciasy coincidencias de estos resultados con los de otros autores se explican considerando
el comportamiento diferente de las dimensiones celulares de lamaderatempranay tardiay las diferencias
que hay entre madera de compresion leve y lamadera de compresidn severa.

Palabras claves: Fustes inclinados, madera de compresion leve, largo de traqueidas, pino radiata,
coarseness, diametros de tragueidas, madera opuesta, madera juvenil, madera madura.

ABSTRACT

Compression wood in 10 Pinusradiata D. Don treeswith lean smaller to 10° from two siteswere
characterized. Thetracheid diameters of the trees of the humid sand site were statistically greater than
those from the clay site; but they were not different when comparing juvenile wood with mature wood
or to it compares compression wood with opposite wood.

Significant differences were determined in the tracheid length between sites (humid sand-clay),
type of wood (compression-opposite wood) and age (juvenile-mature wood), were similar resultswith
other authors.

For coarseness non significant differences between sites, as well as between juvenile and mature
wood and compression and opposite and agree and different from those of other authors who compare
trees of different sites.

The discrepancies and coincidences of these results with those of other authors are explained
considering the behavior from the cellular dimensions of the earlywood and latewood wood and the
differences between severe compression and mild compression wood.

Keywords.Lend stems, mild compression wood, tracheid length, pino radiata, coarseness, tracheid
diameter, opposite wood, earlywood, laterwood.

1 Ingtituto de Tecnol ogia de Productos Forestales, Universidad Austral de Chile. Valdivia, Chile. jdiazvaz@uach.cl
2 Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Concepcién. Concepcion, Chile. Ivalenzu@udec.cl

Autor para correspondencia: jdiazvaz@uach.cl

Recibido: 05 de septiembre de 2006. Aceptado: 01 de diciembre de 2006.



Maderas. Ciencia y tecnologia 9(1)_ Universidad del Bio - Bio

INTRODUCCION

Las singularidades y propiedades de la madera de compresion (MC) son diferentes a las que se
encuentran en la madera opuesta e igualmente distintas a las de |os &rboles que no tienen madera de
compresion. Generalmente este tipo de madera se relaciona con arboles inclinados y curvados. Sin
embargo, en rodales con &rboles que crecen sin inclinacidn o con inclinaciones menores, también se
puede encontrar madera de compresion (MC).

Distintos estudiosdemuestran las diferenciasentre lamadera de compresion (M C), lamaderaopuesta
y lamadera que no es de compresion en Pinusradiata D. Don y otras especies de coniferas. Entre las
diferencias mas notables se tiene: mayor proporcion de lignina, falta de la pared S,, presencia de
fracturas helicoidales, mayor angulo fibrilar en lapared S,, secciones de |as tragueidas redondeadas,
presencia de espacios intercelulares, reduccion de la proporcion de lignina en la lamina media y
concentracion de este compuesto entrela S, y S,, menor largo de traqueidas, mayor ancho dela pared
celular en la madera intermedia y tardia, anillos mas anchos, coloracion més oscura y cambios
dimensional es longitudinal es mayores a |os de la madera opuesta 0 ala que no es de compresion. La
excentricidad del crecimiento es también una singularidad que presentan muchos érboles con MC.
(Burdon 1975; Harris 1977; Nicholls 1982; Timell 1986; Vargasy Diaz-vaz 1992; Singh y Donaldson
1999; Lomagno y Rozas 2001; Diaz-vaz 2003; Donaldson et al. 2004; Schmitt et al. 2005).

En general, lassingularidadesde laM C implican efectos no siempre aceptabl es sobre | os productos
que sefabrican con estamaderayaque afectaa: procesosde pul paje, comportamiento fisico y mecanicos
de tableros de fibras, de tableros de particulas, incide sobre la permeabilidad de la maderay en las
curvas de secado, afecta la calidad de la madera aserrada y sus productos (du Torr 1963; Nicholls
1982; Ohman 1999; Davis et al. 2002; Akbulut et al. 2004; Ban et al. 2004; Lindstom et al. 2004;
Roffael et al. 2005)

La MC se presenta con distintos grado de severidad, esto es, MC de grado severo, MC de grado
leve y la zona que se conoce como madera opuestay que es la se encuentra en esos arboles pero no
posee caracteristicasde MC. En el caso de esta Ultima, madera opuesta, sdlo se encuentran diferencias
menores en comparacion con lamadera de arboles sin MC.

Lascaracteristicasde laM C varian significativamente dependiendo del grado queellapresenta. La
MC leve presenta diferencias menores con la madera opuesta respecto a: presencia de espacios
intercelulares, dimensiones celulares, densidad de la maderay angulo fibrilar. Se caracteriza por una
reducida lignificacién de lalamina media, primer indicio de laformacién de este tipo de MC.

I nvestigaciones indican una deslignificacién de lalamina media en los vértices de las células, o
gue corresponderia a una caracteristicatipica de la M C leve en madera juvenil de
Pinusradiata. También lareducidaconcentraci6n delignina, delaparte externadelapared secundaria
(S,), presenteen lazonade compresion leve, sevaincrementando hastaque sellegaalaconcentracion
maxima en la zona con compresion més severa.

Lainformacion que se manejaindica que arboles con inclinaciones menores pueden tener mayor
proporcién de MC leve. En estas maderas lasdiferencias en propiedades y singularidadesrespecto ala
madera opuesta y a la madera que no es de compresion son reducidas. Lo mismo sucede con los
productos que con ella se fabrican.

Lasdiferenciasdelas singularidadesdelaM C seasocian no solo a grado deleveasevero sino que

también hay diferencias entre la madera de compresion de la madera juvenil y la madera madura.
Incluso hay diferencias entre lamaderade compresion delamaderatempranay lasde lamaderatardia
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Considerando que las propiedades y singularidades de la madera de arboles poco inclinados
corresponden frecuentemente a MC leve, con modificaciones menores respecto a la madera opuesta,
es que el presente estudio analiza comparativamente las caracteristicas anatomicas de la madera de
compresion y larespectivamaderaopuesta, en arbolessin inclinaciones mayores, pertenecientes ados
rodales de Pinus radiata, creciendo en diferentes sitios.

MATERIAL Y METODO

Se tomaron muestras de 10 &rboles P. radiata de 22 afios de edad de dos rodal es, uno establecido
en suelo de arena himeda en la provinciade Bio Bioy el otro en suelo arcilloso de la provinciade
Malleco. Los &rboles elegidos eran de fustes rectos, exentos de defectosy con inclinaciones no
mayores a 10° respecto ala vertical, inclinacion normal presente en los érboles de los dos rodales
estudiados.

De cada &bol se extrgjo rodelas de tres niveles de alturaen el fuste. Lasrodelas del tercio basa
se obtuvieron alaaltura del pecho (DAP)y ladel segundoy tercio superior se tomaron centradas en
el tercio respectivo, esto es, entre la atura de pecho y una atura aprovechable de 10 cm de diametro
minimo.

En lasrodelas se identificd, de maneravisua y sobre las superficies pulimentadas, |as zonas de
madera de compresion y de madera opuesta. La madera de compresion se reconocié mediante: por
excentricidad de lamédula, diferencias del ancho de anillo, por la coloracion que presentaba la
maderay también por la apariencia de madera tardia que presentala madera intermedia.

En cadarodela, se selecciond una cantidad de madera opuesta, igual y de los mismos anillos de
la considerada como MC. De este modo, ellas participaron en proporcion similar y con edades
fisiol 6gicas idénticas en todos | os ensayos realizados en cada rodela.

L os dos tipos de maderas discriminadas, esto es de compresion y opuesta, seidentificaron tanto
para madera juvenil como para madera madura. Se consideré como madera juvenil aquella
comprendida desde la médula hasta el décimo anillo.

En laMCy en lamadera opuesta se realizaron determinaciones de las dimensiones de las
traqueidas. Las mediciones se efectuaron en tres alturas cuando fue posible. Se diferenci6 cada vez
la madera juvenil de la madera madura.

Las determinaciones de largo de traqueidas y didametro de traqueidas se realizaron mediante
digitalizacion de iméagenes de tragueidas maceradas, en unatableta digitalizadora, provista de un
software segun Diaz-vaz y Morales. Por su parte, € coarseness se midi6 siguiendo el procedimiento
descrito en lanorma TAPPI t 234 cm-84.

L as mediciones serealizaron sobre traquei das maceradas predominantemente de maderatardia. En
ellalas células cortasy las largas de esta madera tardia tienen igual probabilidad de resistir la accion
maceradora sin romperse. Asi las dimensiones promedios que se obtienen representan mejor tanto a
traquei das largas como a traqueidas cortas (Diaz-vaz 2003).
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RESULTADOS

Previo a redlizar los andlisis estadisticos se verificd la normalidad de los datos segin Shapiro-
Wilksy lahomogenei dad de varianzasegun Bartl ett (M orales 2005). Aquellosdatos que no se mostraron
normales o con varianzas no homogéneas debi eron transformarse. Estefue el caso del diametro celular
gue se expreso finalmente como “1/didmetro?. Las dimensiones largo de traqueidasy coarseness no
requirieron transformacion.

Se compararon los resultados obteni dos de las maderas de los dos sitios, de lamadera de compresién
y opuesta 'y de la madera juvenil y madura para los casos del diametro de traqueidas, €l largo de
traqueidasy el coarseness.

Didmetro detraqueidas (1/diametro?).

Enlafiguraly tabla 1 seresume los resultados calculados para el diametro de traquei dass en ambos
sitios. Ellos resumen las diferencias entre madera juvenil y madura tanto en madera de compresion (MC)
como en madera opuesta, en las diferentes alturasen d fuste.

40.0
=350 I = Opuesta
Ig 30.0 - L Arcilla 3
2 2504 gl
= 20.0 1 H Opuesta
g 15.0 1 — Arena Himeda
e 10.01 — Compresién
g 50 - | | Arena Himeda
2 0.0- ‘ :
DAP P 3¢
Altura en el fuste

Figura 1 : Diametro de traqueidas de madera de compresion y opuesta (Um).
Maderajuvenil delosdos sitios.

Los promedios del diametro de traqueidas, en algunos de |os casos parecen indicar valores diferentes
entrelaMCy lamaderaopuesta. Sin embargo el andlisispor separado paracadaaltura, mostrd sdlo un caso
en laque laMC tuvo un didmetro de traqueidas menor que la madera opuesta. Este correspondio d sitio
Arcilla, alaaturadel tercer tercio, delamaderajuvenil, en donde los didmetros delastragueidasen laMC
resultaron menores y estadisticamente significativos, alos de la madera opuesta, segtin Duncan a un nivel
de confianza del 95,0 %.



Madera de compresion en Pinus...: Diaz-vaz et al.

[ Maderas. Ciencia y tecnologia 9(1): 29-43, 2007

Tabla1: Didmetro de traqueidas de madera de compresion y opuesta (Um).
Madera madura de los dos sitios.

ALTURA ARCILLA ARENA HUMEDA
EN EL

FUSTE Opuesta Compresion Opuesta Compresion
DAP 294 28,0 34.8 335

2" 33.8 31,5

El efecto sobre el diametro de traqueidas de losfactores: sitio (Arcillay Arenahiimeda), edad (madera
juvenil y madura), y tipo de madera (compresidny opuesta), se probaron en un ANOVA paraun nivel de
confianza del 95,0 % (ver tabla 2).

Los resultados indican que las traqueidas de las maderas del sitio Arena himeda tuvieron diametrcs
significativamente mayores que las del sitioArcilla (\er talla 2).

El efecto de laedad segiin € andlisis de varianza, indico que en ambos sitios las diferencias, entre los

vaoresdediametrosdelastraqueidas delamaderajuvenil y losde maderamadura, no fueron estadisticamente
significativas.

Tabla2: Andlisis ce variarza para diametro de traqueidas(1/didmetro?)

Fuente Suma de GL F P-Valor
cuadrados

Efectos principales

A Bitio 0,00000179419 1 52,16 0,0000

B: Madera 8.44318E-3 i 2.45 1,1209

C: Edad 1,29451E-8 1 0,38 0,5412

RESIDUOS 0,00000288945

TOTAL(corregido) 0,00000478709

Un resultado similar a anterior setuvo paralos diametros de traqueidas maceradas, preferentementede
maderatardia(Diaz-vaz 2003), las que no mostraron diferencias estadisticamente significativasa comparar
los didmetros en lamadera de compresion con |os de la madera opuesta.

Largo detraqueidas.

Losresultadosdel largo de traqueidas seresumen enlafigura2y enlatabla3. Loslargos detragueidas
en la madera de compresion fueron mayores que los registrados en la madera opuesta. Las diferencias
fueron notorias especiadmente en € stio Arcilla. Los resultados obtenidos en los &rboles del sitio Arena
huimeda no mostraron diferencias tan notorias como los registrados en el sitioArcilla
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Figura 2 : Largo detraqueidas de maderade compresidny opuesta(mm).
Maderajuvenil delosdos sitios.

Tabla 3: Largo tragueidas de madera de compresidn y opuesta (mm).
Madera madura de los dos sitios.

ALTURA ARCILLA ARENA HUMEDA
ENEL

FUSTE Opuesta Compresion Opuesta Compresion
DAP 3,28 29 2,50 2,30

28 3,62 3,04

El andlisis de varianza ddl tabla 4 muestran € efecto de los factores: sitio (Arcillay Arena hlimeda),
edad (maderajuvenil y madura), y tipo de madera(compresiony opuesta), sobreel largo delastragueidas,
paraun nivel de confianza del 95.0 %. Todos | os factarestuvieron un efecto estadisticamente significativo
en € largo de traqueidas para esenivel de confianza.

Tabla4: Andlisisde variarza para el largo de traqueidas.

Fuente Suma de GL F P-Valor
cuadrados

Efectos principales

A Sitio 10,433 1 152,82 0,0000

B: Madera 1,9537 1 28,62 0,0000

C: Edad 3,26991 1 3.26991 0,0000

RESIDUOS 5,66642

TOTAL( corregido) | 23,0207
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El andlisisindica que el largo de las traqueidas, en general, resultd mayor en las maderas del sitio
Arcillaqueenlasmaderasdel sitio Arenahlimeda. Enlamaderaopuesta, |astraqueidas también fueron
mayores que las de MC. Igualmente, como era de esperar, las traqueidas dela madera madura fueron
mas largas que las traqueidas de madera juvenil.

Considerando separadamente los dos sitios y las tres alturas, los largos de traqueidas, resultan
significativamentediferentesalaalturadel DAPy en el segundotercio del sitioArcilla, segin contraste
multiple de rangos de Duncan. Por el contrario, en € sitio Arenahimeday en d tercer tercio del sitio
Arcillade lamaderajuvenil, las diferencias no resultaron significativas.

El efecto delaedad sobre el largo detraqueidasy € tipo de madera (M C y maderaopuesta) resultaron
significativos segun el andlisis de varianza aplicado (ver tabla 4).

Coarseness

El coarseness definido como el peso por unidad de largo de las traqueidas, tiene una estrecha
relacion con la densidad de la maderay es, de entre las dimensiones de |as traqueidas, un muy buen
indice para predecir las propiedades de pulpas. Sin embargo, son pocos |os trabajos que incluyen este
tipo de determinacion.

L os valores promedios cal culados para coarseness de | os arboles de |os dos sitios se muestran enla
figura 3 y en € tabla 5. Las diferencias entre la MC y la madera opuesta no muestran tendencias
consistentes en ambos sitios. Igual resultado se tiene al comparar las distintas alturas en el fuste (ver
figura 3 y tabla 5). Tampoco se obtuvieron diferencias del coarseness entre la madera juvenil y la
madura.
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Figura 3 : Coarseness en madera de compresion y opuesta (mg/100m). Madera
juvenil delosdos sitios
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Tabla5 : Coarseness en madera de compresion y opuesta (mg/100m).
Maderajuvenil delosdos sitios

ALTURA ARCILLA ARENA HUMEDA
ENEL
[FUSTE Opuesta Compre Opuesta Compre
| DAP 1372 15,82 15,45 15,88
[2° 15,91 15,65

El andlisis de varianza con un nivel de confianza del 95.0 %, confirmé que ninguno de los factores
estudiados: sitio (Arcillay Arenahimeda), edad (maderajuvenil y madura), y tipo de madera (compresion
y opuesta), tuvo efecto sobre los valores del coarseness (ver tabla 6).

Tabla 6: Andlisisde variarza para el marseness.

Fuente Suma de GL F P-Valor
cuadrados

Efectos principales

A Sitio 13,8121 1 1,29 0,2599

B:Madera 6,66367 1 0,62 04330

C:Edad 17,9376 1 1.67 0,1997

RESIDUOS 945312

TOTAL( corregido) | 980,369

DISCUSION

La importancia de estudiar |a madera de compresion (MC) se fundamenta en las singularidades
diferentes que esta madera presenta en comparacion con la madera opuestay la madera que no es de
compresion y € efecto que tiene sobre |os productos fabricados con esta madera.

Sin embargo, no siempre es facil detectar su presenciay determinar su incidencia asociandolaala
inclinacion de érboles. Esta dificultad se podria deber entre otras razones, a que no se distinga entre
gradosde MC levey MC severa (Low 1964; Nicholls 1982).

En Pinus radiata arboles rectos e inclinados tienen la tendencia a producir crecimiento excéntrico
suave, con ello médula excéntricay formacion de MC, la cud se encuentra mayoritariamente en la
maderatardiasiendo del tipo de MC leve (Nicholls 1982). También en esta especie se puede presentar
MC leve sin que ella esté limitada a un solo lado de la seccidon, como es en lamayoria de casos de la
MC severa (Harris 1977).

Diametro de traqueidas (1/diametro?).

Algunos autores indican que la MC leve no muestra diferencias significativas de diametros celulares,
ancho de pared celular ni densidad, cuando se comparacon lamaderaopuesta (Donaldson et al. 2004) y se
indicatambién que laMC leve es més dificil de detectar a smple vista (Andersson y Walter 1995). Por €
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contrario, algunos estudios redizados con microscopia electronicaen MC leve de Pinus radiata, sugieren
que algunas singularidades de laMC leve son diferentes alas que no son de compresidn y que por elo esta
madera afectan alos productos que la utilizan (Singh 1997; Singh'y Donaldson 1999).

Todo lo anterior dejaalaMCy por elloaladel tipo leve como un temarel evante en lainvestigacion de
las singularidades anatémicas que ella presenta.

Los resultados obtenidos en € presente estudio de MC en arboles de inclinacion menor, indicaron
diferencias en los didmetros de traqueidas entre los sitios. En Arena hoameda resultaron mayores que los
registradosen € sitioArcilla. Esasdiferenciasdifierencon o determinedo en Pinusradiata en Chile (Melo
et al. (1988) pero son coincidentes con otrosestudiosrealizadosen Pinusradiata en diferentessitios (Burdon
1975; Nyakuengamaet al. 2003).

Al comparar los didmetros de las traqueidas de la madera juvenil con la madera madura, no existieron
diferencias estadisticamente significativas. Este resultado es coincidente con lo informado por Melo
et al. (1988) paraPinusradiata de Chiley contrastacon lo informado también paramaderade Pinusradiata
en la que se reconoce un incremento de los didmetros de lastraquei das desde lamédula ala corteza (Cown
1975). Tambiénen Pinustaeda , € diametro tangencial aumento en los primeros 100 mm desde la médula
(Jones et al. 2005).

Edtasdiscrepancias se podrian explicar consderando quelasdeterminaciones que seinforman seredizaron
princi pa mente sobre maderatardia. Al respecto algunos estudi osindicanincrementosrel evantesdd didmetro
de tragueidas con aumentos de la edad del cambium, en € caso dela maderatemprana. Pero esatendencia
no seregistraen d caso delamaderatardia, segoan |0 mencionado por Schwarz yaen € afio 1899 paraPinus
sylvedtris (Trendelenburg y Mayer-Wegelin 1955). Por lo anteriar €l efectode laedad en determireciones
reali zadas con maderatemprana pueden dar resultados diferentes al os que se obtienen con medicionesenla
maderatardia.

Lo anterior puede concluirse también considerando € caso de madera de Picea abies en la cudl los
diametros radiales de traquei das de |a madera temprana fueron dependientes de la edad del cambium, del
ancho de anillo y del sitio (r>=0,67). Por € contrario, € efecto de laedad del cambium sobre € diametro
radial de tragueidas de la maderatardia, incluido € sitio, resulté muy reducido (r>=0,19) (Lindstrém 1997).

Lasdiferenciasdelosdidmetros celulares, entrelaMCy lamaderaopuesta, no resultaron significativas
segon comparaciones mltiples de Duncan. Para andlizar este resultado debe tenerse presente que las
mediciones corresponden atraguei das maceradas de maderatardia, segiin lo propuesto por Diaz-vaz (2003).

Lasdiscrepanciasy coincidencias de estosresultadosconlosde otros autoresno solo requiere considerar,
s setratade maderatempranaotardiasino quetambiéns setratade MC leveo M C severa. En ambos casos
el comportamiento de los diametros celulares es diferente.

En e caso de maderatempranade Picea abiesel diametro de las traguei das de madera opuesta resulta
mayor que las de madera de compresion (Mayr y Cochard 2003). Igud resultado determinaron Spicer y
Gartner (1998) en traquei das de maderatemprana con maderaopuesta, en ramas de Pseudotsuga menziesii.
Por el contrario, en estemismo estudio, lastragqueidas delamaderatardiadelaMC no diferian del didmetro
de las traquei das de la madera opuesta.

Por otrapartelas diferencias que existen entre MC levey MC severapueden explicar lasdiferencias del
didmetro de tragueidas. En Pinus radiata las dimensiones transversales de tragueidas de laMC leve, no
resultaron diferentes a la madera opuesta. Pero que en e caso de la MC severa, las diferencias fueron
significativas, especiamente en el caso de lamaderatardia (Donaldson et al. 2004).
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También comparacianes de las caracteristicas morfa dgicas transversales de traqueidas de MC, no
mostraron diferencias cuando se compararon traqueidas de maderanormal con las de MC, en madera de
Pinus radiata. Probablemente laMC en ese estudio puede haber correspondido aMC ddl tipo leve. Enese
mismo estudio s se encontré diferencias entre MC y madera opuesta en € caso de la madera de Picea
sitchensis (Modll y Fujita2004).

Largo detraqueidas.

Los valores promedios determinados en este estudio para e largo de tragueidas, correspondieron al
rango conocido paralaespecie creciendo en Chile (Delmastroet al., 1982; Meloet al., 1988; Martinez et al.
1989; Diaz-vaz et al., 1989).

Lasdiferencias significativas que se registraron entre |os dos sitios concuerdan también con lo informado
por diversos autores (Melo et al. 1988; Nyakuengama et al. 2003; Duchense y Zhang 2004; Moltenberg,
Maibz 2006)

El largo detraqueidas result6 afectado, ademas del sitio, por laedad. Este efecto estdasociado ala
actividad periédicadel cambium y es especialmente importante en |os primeros afios. L uego de ciertos
anos de actividad del cambium, lastragueidas se mantienen con un largo promedio. En algunas especies
de coniferas como Fitzroya cupressoides € aumento de |as traquei das puede durar hasta cerca de los
100 afios (Diaz-vaz 2003). En cambio en coniferas de rgpido crecimiento como en érboles de Pinus
radiata, el aumento se produce en los primeros 7 a11 afios aproximadamente (Rivas 1982). Un valor
similar se determin6 en Pseudotsuga menziesii, mediante andlisis de cluster, con un incremento hasta
los 8 a1l afios (Diaz-vaz 1981)

Las diferencias del largo de traqueidas entre la madera juvenil y la madura resultantes en este
estudio fueron coincidentes con la mayoria de lasinvestigaciones realizadas al respecto (Cowny Mc
Conchie 1980; Uprichard 1980; Melo et al. 1988; Martinez et a., 1989; Lindstrom 1997).

En la MC el mayor crecimiento secundario en diametro se asocia a aumento de las divisiones
anticlinales pseudotransversalesdelasinicia esfusiformesdel cambium. Esasi como el mayor noamero
dedivisionesanticlinalesenlaMC implicaunareduccion enlasdimensionescelularesde lastraqueidas
gue seforman en laMC (Yoshizawa et al., 1987). De ali que diferencias del largo de tragueidas entre
MC y madera opuesta deberian resultar similares al considerar madera temprana o madera tardia.

El largo de traqueidas de la madera temprana y también el de la madera tardia resulta menor en la
MC respecto ala madera opuesta en todos los grados de MC. Al comparar MC levey MC de grado
medio a severo se hainformado de algunas diferencias entre madera tempranay tardia. Las mayores
diferencias entre madera opuesta 'y de compresién se presentaron en la madera tardia de MC severa
(Shelbourne y Ritchie 1968). Esto odtimo, puede hacer necesario considera que los resultados aqui
informados pudieran ser algo menores si se hubieraincluido en las maceraciones madera temprana.

Teniendo presentelo anterior, losresultados registrados coinciden con |o determinado en diferentes
especies en los cuales la MC leve estudiada tiene traqueidas més cortas que la madera opuesta. Es
importante considerar que tragueidas més cortas, como las de MC, que ademas son fragilesy quebradizas
pueden producir papeles de resistencias mecani cas reducidas (Zobel, 1981).
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COARSENESS

L os val ores determi nados para coarseness coinciden con losdeterminados por Melo et al. (1987) parala
misma especie, quienes no encontraron ordenacion o tendencia alguna en relacion con la procedencia del
material creciendo en diferentes sitiosen Chile. En otras especies tales como Picea glauca (Duchesne y
Zhang 2004) y en Tsuga heterophylla (Watson et al. 2003) tampoco se han encontrado diferencias de
coarseness entre sitios.

Contrario alosresultados obtenidosy alos otros estudios mencionadosen e parrafo anterior, seinforma
de diferencias del coarseness entre sitios similares a los del presente estudio, en Pinus radiata, que
pudieran ser significativas (Martinez et al. 1989). También en Pinus radiata seindican diferencias entre
sitios Nyakuengam et al. (2003). En Eucalyptus globulusy en E. nitens también se han informado
diferencias de coarseness entre sitios (Muneri y Raymond, 2001). Mediciones del coarseness que
consideren solo madera tardia, caso del presente estudio, pudieran entregar resultados distintos alos
de otros autores.

L osvaloresde coarsenessregistradosno resultaron diferentes cuando se compard lamaderajuvenil
con los de la madura, segom el andlisis de varianza. Este resultado no coincide con determinaciones
efectuadas en Pinus radiata que muestran diferencias con la edad (Melo et a 1988; Martinez et al.
1989; Schimleck y Evans 2004). Un efecto pequefio pero consistente, sedetermind parael coarsenessy la
densidad (que estan correlacionados) con la edad en Pinus radiata (Uprichard 2002). Por € contrario un
resultado similar a determinado en € presente estudio seinformd para Tsuga heterophyllaespecieenlaque
no se detecté un efecto significativo de la edad en los val ores de coarseness (Watson et al. 2003).

Losvalores de coarseness no diferentes entre maderajuvenil y madura, podrian interpretarse como
un comportamiento diferente de las traqueidas de madera tardia respecto alo que acontece en madera
temprana. De acuerdo alosresultados de Evans (1994) en Pinusradiata, larelacion entre densidad de
lamaderay coarseness, existe en maderatemprana, pero no se presentaen el caso de lamaderatardia.
De ali que un incremento de densidad de la madera con la edad no necesariamente significaria
incrementos del coarseness con la edad.

L osresultados obtenidosindican también, segln el andlisisdevarianzaaplicado, que lasdiferencias
entre la MC y la madera opuesta tampoco resultaron significativas para el coarseness.

CONCLUSIONES

En los dos sitios estudiados los &rboles de Pinus radiata, con inclinaciones menores de no mas de
10 ©, presentaron caracteristicas en sus traqueidas de madera tardia comparables a las de madera de
compresion del tipo leve.

Losdidmetrosdetraqueidasdd stioArenahimedaresultaron mayoresquelosdd stioArdlla Diferencias
coincidentes con otros estudios redizados en Pinus radiata y contrarios a otros parala epecie.

Al comparar la madera juvenil con la madera madura, 10s didmetros de las traqueidas no presentaron
diferencias estadisticamente significativas. Resultado que coincide con lo informado para Pinus radiata de
Chile pero que contrastan con lo informado en otros estudios también en madera de Pinus radiata. Estas
discrepancias se han explicado cons derando que | as determinaciones se refieren amaderatardiay que para
esta madera otros autores informan que no se han encontrado diferencias.
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Lasdiferenciasdedidmetros celularesentre MCy maderaopuestano resultaron significativas paraeste
caso de traguei das de maderatardiay MC leve. Las discrepancias y coincidencias de estos resultados con
losdeotros estudios, resaltael comportamiento diferente delos diametros cel ulares dependiendo del tipo de
madera estudiado, esto es, madera temprana o tardia e igualmente MC leve 0 MC severa.

Los valores promedios del largo de traqueidas y las diferercias entre sitios se inscriben dentro de lo
esperado para la especie creciendo en Chile. La variabilidad del largo de tragueidas resulté afectada
como era de esperar por €l sitio, € tipo de maderay la edad.

Lasdiferenciasdel largo detraqueidas entrelamaderajuvenil y lamaduracoincidi6 conlamayoria
de las investigaciones realizadas a respecto. Las tragueidas de la madera tempranay tardia resultaron
menores en esta M C respecto ala madera opuesta.

Para d coarseness diferencias no significativas entre sitios coinciden y difieren de los de otros autores
gue comparan arboles de digtintos sitios. Las diferencias no significativas encontradas a comparar €l
coarseness de la maderajuvenil y el de la madera madura se pueden deber a que las determinaciones
correspondieron a traqueidas de madera tardia en la que incrementos con la edad no necesariamente
significan incrementos del coarseness.

LaMC estudiadaregistré valores de coarseness similares alos determinados en lamadera opuesta.

NOTA
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