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INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA ANATOMICA EN LA
PERMEABILIDAD ESPECIFICA TRANSVERSAL AL
GAS DEL PINO RADIATA*

Linette Salvo'; Rubén Ananias?; Alain Cloutier’

RESUMEN

La permeabilidad especifica es una propiedad de la madera que depende fundamentalmente de los
espacios disponibles para el flujo del fluido a través de su estructura anatémica. Este trabajo tiene
como objetivo interrelacionar los detalles de la estructura anatémica (ancho de los anillos de
crecimiento, didmetro de traqueidas, frecuencia de traqueidas, frecuencia de canales resiniferos, espesor
de la pared celular, didmetro de la cimara de la punteadura y canal del margo) del pino radiata (Pinus
radiata D. Don.) con la permeabilidad transversal gaseosa. El diseno experimental considera como
factores variables el tipo de madera: juvenil y adulta y la direccién del flujo: radial y tangencial.

De acuerdo a los resultados de este trabajo, las propiedades anatémicas estiman con un
coeficiente de determinacién de 97 % o mds los valores de permeabilidad especifica transversal
gaseosa de pino radiata a través de modelos de regresion multiple. En madera adulta, la
permeabilidad especifica gaseosa radial y tangencial son correlacionadas linealmente con el didmetro
de las traqueidas de la madera temprana (r=0.68) y la frecuencia de las traqueidas de madera rardia
(r=0.75), respectivamente. Diferencias significativas en los valores de la permeabilidad especifica
tangencial son encontradas entre madera juvenil (0.5x10"* m?) y adulta (1.4x10"" m?).
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ABSTRACT

The specific permeability of wood depends basically on the space available for fluid flow through its
microstructure. The objective of this work was to determine the relationships between anatomical
features of radiata pine (Pinus radiata D. Don) wood (growth rings width; tracheids diameter and
frequency, cell wall thickness; resin canals frequency; diameter of the bordered pits chamber and
Margo) and the transverse gas permeability. The type of wood (juvenile and mature wood) and the
direction of flow (radial and tangential) were considered as the variables in the experimental design.

The results obtained show that the features studied result in multiple regression equations of
transversal specific gas permeability of radiata pine with coefficients of determination of 97% and
higher. For mature wood, the radial and tangential specific gas permeabilities are linearly correlated
to earlywood tracheids diameter (»=0.68) and latewood tracheids frequency (7=0.75). Significant
differences were found between tangential gas specific permeability measured in juvenile (0.5 x
10"* m?) and mature wood (1.4 x 10"* m?).
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INTRODUCCION

La madera es un material poroso, heterogéneo, anisotrépico y biodegradable. Su cardcter poroso
es debido principalmente a los limenes de las células y a los espacios intercelulares. La
heterogeneidad de la madera es producto de su constitucién anatémica ya que las células que la
integran pueden ser de naturaleza, orientacion, forma y composicién quimica variable. La
anisotropfa se origina por las diferencias que presentan las células en los tres planos de la madera.
De esto se deduce, que las diferencias estructurales de’las maderas deben reflejarse en su
comportamiento al proceso de transporte de fluidos: flujo hidrodindmico (permeabilidad) y
difusional entre en estos tres planos.

De acuerdo a la ley de Darcy la permeabilidad especifica al gas se representa como:

oL « 1) P
= 2— X
AAP m P
donde: # :permeabilidad especifica al gas con flujo deslizante (m?); Q: flujo volumétrico (m*/s); A:

superficie (m2); AP: diferencia de presiéon (P2); L: longitud (m); P: presién a la que se mide el
flujo (Pa); N: viscocidad (Pa s); P:presién promedio (Pa).

k

Cuando el flujo permea a través de capilares cuyo didmetro es del mismo orden de magnitud
que el camino libre medio entre las moléculas del gas, el flujo deslizante se manifiesta y se vuelve
significativo. Asi sus efectos en las medidas de permeabilidad deben ser considerados. La
permeabilidad al gas corregida por flujo deslizante puede ser obtenida de la ecuacion de Klinkenberg
(Siau 1971, 1984).

Tal como informado en numerosa literatura, el comportamiento de la permeabilidad especifica
de la madera esta ligado fundamentalmente a las caracteristicas anatémicas de la madera, en
particular la proporcién de albura/duramen, madera temprana/tardia o madera juvenil/adulta
(Bailey1964; Banks 1968; Comstock 1965, 1967; Kollman y Cété 1968; Tesoro er al. 1966;
Thomas y Nicholas 1966; Comstock y Coté 1968; Siau 1971; Rius y Valenzuela 1981; Flynn
1995; Milota et al. 1995; Rice y D'Ofrio 1996; Chen et al. 1998)

Asi, diversos autores han relacionado la estructura microscépica de la madera con el flujo a
través de las coniferas. Wardrop y Davies (1961), trabajando con Pinus radiata, determinan que
las traqueidas longitudinales son las responsables del flujo (citado por Siau 1971 y 1984). Behr ez
al. (1969), indican que las principales responsables de la conduccidén del fluido, son los l[imenes
de las traqueidas longitudinales, las interconexiones entre pares de puntuaciones bordeadas, las
radio traqueidas y las células parenquimdticas del radio (citado por Siau, 1971). Comstock y Coré
en 1968 y Meyer en 1970, sostienen que las puntuaciones de la madera, son los conductos de
flujo mds importantes en las especies coniferas, su niimero, tamafno y grado de obstruccion
determinan el rango de permeabilidad.

DeGroot et al. (1986), indican que las células de los radios, incluyendo las radio traqueidas y
las membranas de las puntuaciones del campo de cruce, tienen mds facilidad para ser tratadas con
preservantes, que las traqueidas longitudinales (citado por Flynn, 1995). Similar comportamiento
es reportado por Usta y Hale en 2003.
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Ademids, los canales resiniferos verticales tienen una contribucién importante en el transporte
de fluidos a través de la madera, éste depende del tamano, nimero, distribucién y continuidad de
los canales resinfferos. Matsumura et al. (1998), muestran mediante técnicas de tincién el aporte
de los canales resiniferos y de las traqueidas que rodean estos canales. Igualmente Booker en
1990, sefiala que los canales resiniferos son las vias primarias de flujo en la albura de Pinus radiata.

Por otra parte, segin Kininmonth y Whitehouse (1991), la permeabilidad tangencial es mayor
a la radial pero no significativamente, debido a que la mayorfa de las traqueidas se encuentran
unidasa pares de puntuaciones por sus caras radiales, contribuyendo de esta forma al flujo tangencial.
As{ mismo, Zimmermann en (1983), senala que el flujo tangencial es superior al flujo radial,
debido a que las traqueidas se encuentran conectadas en la mayoria de los casos, por sus paredes
radiales a pares de puntuaciones areoladas, lo que implica que el flujo difunda ficilmente dentro
del anillo de crecimiento en la direccién tangencial. Mientras que Milota ez al. (1994), en Pinus
taeda, muestran que la permeabilidad especifica en el sentido radial, es significativamente mds alta
que en el sentido tangencial como consecuencia de un flujo predominantemente a través de la
estructura de los radios. En albura pino radiata segtin Kininmonth y Whitehouse (1991), la madera
temprana es mds permeable que la madera tardia, en cambio el duramen de pino radiata tiene una

baja permeabilidad.

En tal contexto, el objetivo de este estudio es medir la permeabilidad especifica al gas de la
madera de Pinus radiata, en las direcciones tangencial y radial y relacionarla con caracteristicas
anatémicas de la madera como el ancho de los anillos de crecimiento, didmetro de las traqueidas,
frecuencia de las traqueidas, espesor de la pared celular y geometria de las puntuaciones, entre
otras.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Se utiliza madera proveniente de diez drboles de Pinus radiata D.Don de 26 aios, creciendo en el
sector “Patagual” ubicado a 20 Km. al este de Concepcién, Chile. Los drboles son recogidos
teniendo presente criterios de dominancia, rectitud del fuste y sanidad. De cada drbol, a la altura
inmediatamente después al DAP se obtiene una troza, de la que se extraen tablones de 1.20 m de
largo y 50 cm de ancho en los laboratorios de silvotecnologia de la Universidad de Concepcion,
Chile. Posteriormente tales tablones son preparados en el Pabell6n de Tecnologia de la Madera
PTM de la Universidad del Bio-Bio, las muestras para la determinacién de las propiedades
anatémicas y la permeabilidad de la madera.

Determinacion de las caracteristicas anatémicas

Una muestra de la seccién transversal de cada troza es utilizada para analizar las caracteristicas de
los anillos de crecimiento. Para realizar las mediciones, las muestras son acondicionadas en cimara
de clima a 20 °C y 12 % de contenido de humedad y cortadas a un espesor de 1.7 mm. Luego son
transportados en bolsas herméticas, hasta los laboratorios de la Universidad Laval en Canad4 para
realizar las mediciones pertinentes. Allf, el ancho y densidad de los anillos de crecimiento, proporcién
y densidad de madera rardfa, son determinados mediante un equipo de rayos X y analizados a
través del software comercial (Quintek X-Ray Tree Ring Analyser). Este equipo actia haciendo




Universidad del Bio-Bio

un barrido de la superficie (escaner), capturando todas las caracteristicas de los anillos de crecimiento
de una pieza de madera desde médula a corteza. Este procedimiento se emplea ademds para apoyar
la seleccion del tipo de madera: juvenil y adulta.

Para la determinacién de las caracteristicas anatémicas microscépicas, son preparados cortes
microtémicos a partir de cubos de madera de 2x2 cm en cortes tangencial y radial y separados por
tipo de madera: juvenil y adulta. Luego son analizados a través de andlisis de imdgenes con apoyo
de un software comercial (Wincell), registrdndose las siguientes caracteristicas anatémicas: espesor
de la pared celular, didmetro del lumen, didmetro de la cdmara de puntuaciones, didmetro del
torus, didmetro del pasaje del margo (“canal del margo”), frecuencia por mm? de: traqueidas,
puntuaciones y canales resiniferos.

Mediciones experimentales de la permeabilidad

Para la determinacion de permeabilidad transversal al gas, la madera verde es acondicionada en
cdmara de clima a 20 °C hasta 12 % de contenido de humedad. Las muestras son llevadas a discos
de 50 mm de didmetro, 8 mm de espesor, sellados sus bordes con silicona y luego transportadas en
bolsas herméticas hasta los laboratorios de la Universidad Laval en Canadd para realizar las
mediciones de permeabilidad. Doce discos, correspondientes a 6 en corte radial y tangencial, para
madera juvenil y adulta son preparados desde cada uno de los diez drboles. La permeabilidad
aparente del gas (aire) fue medida a tres niveles de presion, (50 a 350 kPa) y replicada tres veces.

Analisis estadistico

Utilizando los softwares comerciales (Statgraphics y Sas), se realiza un andlisis exploratorio de
datos para la determinacién de puntos atipicos junto con la determinacién de los coeficientes de
kurtosis y asimetria, para evaluar la distribucion de probabilidad de los datos (distribucién normal).
Se emplea un disefio completamente aleatorio con sub-muestras y se aplica un test de diferencias
de medias (test Tukey) para madera juvenil y madera adulta y otro para madera temprana y tardia.
Se confecciona con las medias, una matriz de correlacién de Pearson, para encontrar la combinacién
de columnas que estdn estrechamente relacionadas, esto considerando la existencia de correlaciones
lineales entre las propiedades anatémicas y las medidas de permeabilidad. Finalmente se construyen
diferentes modelos de regresién simple y mdltiple, eligiendo el mejor modelo de acuerdo a los
valores de significacion (valor p), grificos de residuos y coeficiente de determinacién (R?).

RESULTADOS Y DISCUSION

La variacion radial del ancho de los anillos de crecimiento y la densidad normal son presentados
en la Figura 1. Se observa variabilidad radial del ancho del anillo de crecimiento de madera temprana.
Cerca de la médula y hasta el afio 3 tiende a aumentar luego desciende hasta el anillo 7, entonces
presenta un comportamiento intermitente, producto de las podas y raleos hasta el anillo 15,
finalmente tiende a disminuir gradualmente. Por otro lado la variabilidad radial del ancho de
“anillo de crecimiento de madera tardfa es relativamente constante. La densidad de la madera
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tiende a disminuir desde la médula hasta el anillo 3 desde 440 a 400 kg/m?, entonces comienza a
incrementar hasta 520 kg/m? en el anillo 8, a continuacién se mantiene en alrededor de 500 kg/m’
hasta el anillo 16 y luego continua aumentando hasta cerca de 600 kg/m® en el anillo 26.

En el cuadro 1 se presentan los valores medios de algunas de las caracteristicas de la estructura
anatémica del pino radiata. A través del andlisis de normalidad, se prueba que los datos provienen
de una distribucién normal. Los resultados del test de Tukey que se muestra en la cuadro 1, sobre
aproximadamente 3000 células de madera juvenil y adulea, indican que solo las caracteristicas con
(*) presentan diferencias estadisticas significativas entre madera juvenil y adulta. Se aprecia que la
madera adulta tiene una mayor magnitud, en la mayor parte de las caracterfsticas pero que no es
estadisticamente significativa, excepto en el ancho de anillos de crecimiento, densidad de los
anillos y frecuencia de traqueidas de madera temprana.
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Figura 1: Variacién radial promedio del ancho de los anillos de crecimiento y de la densidad
normal de pino radiata

Como se ha discutido ampliamente en la literatura (Comstock y Cété, 1968, Meyer, 1970;
Siau, 1971, 1984; Ward, 1986; Kininmonth y Whitehouse, 1991) un aspecto de la estructura
anatémica que favorece el flujo de un fluido a través de las coniferas son las punteaduras. En este
sentido, la peculiar organizacién de la membrana de la punteadura en torus y margo en la
interconeccién entre dos traqueidas es medida en este trabajo. En particular el canal del margo,
que representa la zona permeable de la membrana de la punteadura varia entre 7.1 y 7.4 mm en
madera juvenil y adulta respectivamente. Siau en (1984), reporta valores de hasta 8 mm como
apertura efectiva para el flujo en la membrana de punteaduras de coniferas. Probablemente estos
valores del canal del margo favorecen la alta permeabilidad del pino radiata. Las otras caracteristicas
de la estructura anatémica medidas en este estudio son ademds del mismo orden que los reportados
por diversos autores en Chile (Salvo 1999; Fernindez ez al. 2000; Concha 2001 y Carter. 2003),
en Nueva Zelanda (Kinninmonth y Whitehouse1991) y en Australia (Pawsey y Brown 1970;
Nicholls 1984).
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Cuadro 1: Valores medios de las caracteristicas anatdmicas de Pinus radiata D.Don

unidad caracteristica anatomica Madera Juvenil | Madera Adulta |valor p (anova)
Diametro Traqueida MaderaTemprana 0.053 0.056 0.73
DiametroTraqueida MaderaTardfa 0.044 0.044 0.65
Didmetro Lumen MaderaTemprana 0.045 0.047 077
Diametro Lumen MaderaTardia 0.031 0.030 0.75
SEns EspesorPared MaderaTemprana 0.004 0.004 0.54
EspesorPared MaderaTardia 0.006 0.008 0.186
Diametro Camara Punteadura radial 0.012 0.013 0.07
Digmetro Torus 0.005 0.005 0.31
Canal del margo 0.007 0.007 017
Ancho Anillos 9.7 4.4 0.01 (*)
(%) Proporcion MaderaTardia 28.3 305 0.64
kg!m3 Densidad Anillo MaderaTemprana 341.0 402.4 0.0001(")
Densidad Anillo MaderaTardia 587.6 648.0 0.0001(%)
Frecuencia Traqueidas MaderaTemprana 574.6 508.3 0.04 (%)
Ry Frecuencia Tragueidas MaderaTardia 863.5 934.2 0.26
Frecuencia Canales Axiales MaderaTardia 0.6 0.7 0.44
Frecuencia Canales Fusiformes MaderaTemprana 0.6 0.5 0.36

En la figura 2, se presentan los resultados de la permeabilidad especifica transversal al gas en
madera juvenil y adulta en cada uno de los diez drboles estudiados. Se observa cierta variabilidad
en la permeabilidad entre drboles, la que puede ser atribuida a la variabilidad propia de la estructura
anatémica de cada drbol. Igualmente se aprecia mayor permeabilidad transversal en la madera
adulta excepto en los drboles 2 y 9. Sin embargo las diferencias en el 4rbol 9 no son estadisticamente
significativas. El comportamiento del drbol 2, se debe probablemente a que el espesor de pared
celular de la madera adulta, es significativamente mayor a la madera juvenil. Ademds es notable
que la permeabilidad tangencial tienda a ser mayor que la permeabilidad radial.
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permeabilidad especifica
transversal gaseosa

- Permeabilidad Radial Juvenil + Permeabilidad Tangeﬁci'al Juvenil

|- Permeabilidad Radial Adulta - Permeabilidad Tangencial Adulta

Figura 2: Variacién de la permeabilidad especifica transversal al gas corregida por el flujo deslizante
(k) de la madera de acuerdo al tipo de flujo y zona de crecimiento

El comportamiento de la permeabilidad especifica es consistente con los valores promedios de
las caracteristicas de la estructura anatémica presentado en el Cuadro 1. Los espacios por los que
el fluido se mueve en el interior de la madera tales como el didmetro de lumen de madera
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temprana, la frecuencia de canales axiales, el didmetro de la cdmara de la punteadura y del canal del
margo son de mayor magnitud en la madera adulta, lo que favorece la permeabilidad transversal al
gas en esta madera. Adicionalmente la estructura anatémica de la madera adulta presenta mayor
proporcién de madera tardia y un espesor de pared celular de traqueidas razonablemente adecuado,
que permite inferir mayores dificultades para que se produzca aspiracion de las punteaduras. Similar
comportamiento es reportado por Milota ez al. en (1995) para Pinus tadea. En adicién, la densidad
de la madera es significativamente mayor en la madera adulta lo que refuerza la hipétesis anterior, no
obstante los cambios en densidad por si mismos contribuyen poco con las diferencias de permeabilidad
entre madera adulta y juvenil, tal como reportado para Pinus tadea (Milota et al. 1995)

Cuadro 2: Andlisis de la permeabilidad especifica transversal al gas corregida por el flujo deslizante
(k) entre flujo radial y tangencial en madera juvenil y adulta (valores medios)

Permeabilidad k -10" (m?)
Angiisls madera juvenil madera adulta Radial Tangencial
Radial Tangencial Radial Tangencial juvenil adulta juvenil adulta
Mean 0.18 0.53 0.22 1.48 0.18 0.22 0.53 1.48
Tukey {A) (B) (A) (B) (A) (A) (A) (B)
N 29 24 27 25 24 27 24 25
p value 0.023 0.0001 0.2828 0.0001
c.v (%) 132.7 106.8 69.3 28.3 1327 69.3 106.8 283
std Dev 0.22 0.56 0.15 042 0.22 0.15 0.56 0.42
Min 0.02 0.04 0.04 0.75 0.02 0.04 0.04 0.75
Max 1.00 1.55 0.58 2.31 1.00 0.58 1.55 2.31

El andlisis entre flujo tangencial y radial (cuadro 2), indica una diferencia significativa en
madera juvenil y muy significativa en madera adulta. Probablemente debido al hecho que la
mayoria de las traqueidas se encuentran interconectadas por sus caras radiales a pares de punteaduras
bordeadas, favoreciendo asi el flujo tangencial. La diferencia entre la permeabilidad tangencial y
radial es del orden de 3.2 veces mayor en madera juvenil y de 6.7 veces, en madera adulta.
Kinninmonth y Whitehouse en :(1991), reportan una relacion de 1.2 y Comstock en (1969),
indica relaciones del orden de 0.17 a 27 veces mayor en el flujo tangencial que el radial. Las
correlaciones entre ambas permeabilidades, indican la existencia de una relacién fuerte (r=0.64)
en madera juvenil y débil en madera adulta (r=0.18). Por otra parte, se aprecia que no existen
diferencias significativas entre la permeabilidad radial, entre madera juvenil y adulta, debido a que
los resultados anatémicos indican que la madera juvenil tiene mayor porcentaje de madera temprana,
que es mds permeable radialmente pero que también es mds susceptible a sufrir aspiracion de
punteaduras lo que compensarfa los valores de permeabilidad en comparacién a los de la madera
adulta. En cambio la permeabilidad tangencial, presenta diferencias altamente significativas entre
la madera juvenil y adulta, debido a una menor aspiracién de punteaduras como consecuenciaa la
mayor densidad de la madera tardfa en la zona de la madera adulta.

Cuando se trabaja con flujo de gas, éste puede ocurrir después de que el agua libre ha sido
removida de ambos lados de la punteadura, implicando que el menisco aire - liquido ha pasado a
través de la punteadura con una alta probabilidad de aspiracién de torus. Sin embargo, debido al
mayor espesor de pared celular de la madera adulta, se limita la probabilidad de la aspiracién de las
punteaduras de esta madera, favoreciendo su permeabilidad.
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Sin embargo, cabe preguntarse ;qué variables estdn afectando la gran diferencia en los valores
de permeabilidad especifica y en particular en el flujo tangencial, si se considera que los resultados
dan cuenta de que no todas las variables anatémicas presentan diferencias entre las dos zonas de
crecimiento estudiadas? Se intuye de este modo, que tales diferencias en permeabilidad son debidas
al: ancho de los anillos, frecuencia de traqueidas y la densidad de los anillos, dado a que son estas
las tinicas variables que presentan diferencias significativas entre madera juvenil y adulta y por
tanto las causantes de la variabilidad de la permeabilidad entre madera juvenil y adulta.

Por otra parte se encontraron pocas relaciones lineales entre las variables anatémicas y las medidas
de permeabilidad especifica de la madera. El andlisis de correlacién lineal efectuado, indica que
existe correlacién entre la permeabilidad radial medida en madera adulta y el didmetro de las traqueidas
de la madera temprana (r=0.68) y entre la permeabilidad tangencial en madera adulta, con la frecuencia
de traqueidas de la madera tardfa (r=0.76). En el Cuadro 3, la permeabilidad especifica de la madera
puede ser interrelacionada con las variables anatémicas por 4 modelos de regresién multple de
acuerdo a la direccién del flujo (radial y tangencial) y a la zona de crecimiento (juvenil y adulra).

Cuadro 3: Interrelacion entre la estructura anatémica y la permeabilidad especifica transversal al
gas (regresiones multiples stepwise).

Eaas. ol MODELO R
radial juvenil | -0.02956-0.05786X,+0.92719X -0.00004X,+3.92753X -0.00162X, |99.8
-1.32292X +3.34878X.
radial adulta | 0.12256-0.00360X.-0.39792X -1.11569X, -4.92138X, -0.00649X,, | 99.9
| +0.50059X, -0.000009X-0.00010X,, ~
tangencial | juvenil | -0.035874-0.000036X -1.73074X +15.5484X_+0.00866X 97.5
| -0.00006X, |
tangencial | adulta | -0.39392+0.39006X,+9.58781X, +0.01357X - 99.6 |
0.41694X +0.000048X, +0.000255X, .+5.79508X
|

Siendo las caracterfsticas anatémicas involucradas en los modelos anteriores las siguientes:

VARIABLES CARACTERISTICA TIPO MADERA

X, DIAMETRO TRAQUEIDA TARDIA JUVENIL
X, ESPESOR PARED TARDIA JUVENIL
X, FRECUENCIA TRAQUEIDAS TARDIA JUVENIL
X, CAMARA PUNTEADURA JUVENIL
X, ANCHO DE ANILLOS JUVENIL
X, ESPESOR PARED TEMPRANA JUVENIL
X, CANAL DEL MARGO JUVENIL

X, FRECUENCIA CANALES TRANSVERSALES ADULTA
X, DIAMETRO LUMEN TARDIA ADULTA
X, ESPESOR PARED TARDIA ADULTA
X, CANAL DEL MARGO ADULTA
X,, ANCHO ANILLOS ADULTA
Xz DIAMETRO TRAQUEIDAS TARDIA ADULTA
X, FRECUENCIA TRAQUEIDAS TARDIA ADULTA
o DENSIDAD ANILLOS TARDIA ADULTA
X FRECUENCIA CANALES AXIALES JUVENIL
X, DIAMETRO TRAQUEIDAS TEMPRANA JUVENIL
X DIAMETRO CAMARA PUNTUACIONES ADULTA

- -
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Se observa a través del andlisis de regresion multiple, que el aumento del didmetro de las
traqueidas y del espesor de pared celular, provoca una disminucién en la permeabilidad especifica
de la madera. Del mismo modo, un menor ancho de los anillos de crecimiento, tiende a aumentar
la permeabilidad de la madera. La influencia de la densidad de los anillos es distinta de acuerdo al
flujo de que se trate, pues por un lado una menor densidad provoca un aumento en la permeabilidad
radial y una disminucién en la permeabilidad rangencial. Se observa ademds que las variables
medidas en la madera tardfa, en general, son mds significativas en la permeabilidad de la madera
adulra que en la madera juvenil. No obstante resulta interesante observar que en los resultados de
este trabajo, el porcentaje de la madera tardia, no constituye una variable significativa dentro de
ninguno de los 4 modelos, a diferencia de lo expresado por Ward, en (1986) y Lihra ez 4/, en
(2000); probablemente la homogeneidad de los anillos de crecimiento de la madera tardia del
pino radiata (Figura 1) favorece esta hipétesis. En cambio como es senalado por Tesoro ez al. en
(1966); Comstock y Coté en (1968); Flynn (1995); Fujii ez al. (1997); Bao et al. (2001) y Aumann
y Ford (2002), se ratifica en este estudio, que la geometrfa de las puntuaciones representada por la
diferencia entre el didmetro de la cdmara de la punteadura y el didmetro del torus: "canal del
margo’, tiene una fuerte incidencia en la variabilidad de la permeabilidad en los 4 modelos.

CONCLUSIONES

De acuerdo con este trabajo, la variabilidad de las medidas de permeabilidad especifica transversal
al gas es condicionada por las variables anatémicas. La contribucién de la anatomia de la madera
es diferente dependiendo del tipo de madera y direccién del flujo. La geometria de las punteaduras,
en particular el canal del margo, es una variable que condiciona significativa los valores de
permeabilidad transversal.

Las propiedades anatémicas estiman en un 97 % aproximadamente los valores de permeabilidad
especifica transversal al gas de pino radiata a través de modelos de regresién maltiple.

En madera adulta, las variables anatémicas que muestran mayor correlacién lineal con la
permeabilidad especifica transversal al gas de la madera son: el didmetro de las traqueidas de la
madera temprana con la permeabilidad especifica radial (r=0.68) y la frecuencia de las traqueidas
de madera tardfa con la permeabilidad especifica tangencial (r=0.75).

La permeabilidad especifica transversal al gas en madera juvenil, presenta diferencias estadisticas
significativas, entre el flujo radial y tangencial y muy significativas en madera adulta. La permeabilidad
tangencial es significativamente mayor en madera adulta (1.48x10" m?) que en madera juvenil
(0.53x10" m?). En cambio la permeabilidad radial de la madera adulta (0.22x10"'* m?) no es
significativamente mayor a la madera juvenil (0.15x10"* m?).

Entre las caracteristicas principales de la estructura anatémica del pino radiata destacan la
frecuencia de traqueidas en madera adulta que varia entre 508 y 934 traqueidas/mm?. El espesor
de pared celular de las traqueidas de la madera adulta que fluctia entre 4 a 8 um. El ancho de los
anillos de crecimiento que varfa de 4.4 2 9.6 mm en madera juvenil y madera adulta respectivamente.
La densidad normal de los anillos de crecimiento, en madera juvenil 340 kg/m’ (madera temprana)
y 587 kg/m* (madera tardfa), en madera adulta 402 kg/m® (madera temprana) y 647 kg/m’ (madera
tardia); porcentaje de madera tardia, en madera juvenil es de 28 y 30 % en madera adulra.
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