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Modelo matematico para predecir las propiedades fisicas en madera de
Eucalyptus nitens para diferentes alturas y edades del arbol

Mathematical model for predicting the physical properties in the wood of
Eucalyptus nitens for different heights and ages of tree

Carlos Rozas', Claudio Montero"

Resumen

El Eucalyptus nitens presenta gran potencial para utilizarse en productos de mayor valor agregado, debido
principalmente a su tasa de crecimiento y adaptabilidad a diferentes suelos y climas. Sin embargo, su uso
aun es limitado, debido al desconocimiento de sus propiedades fisicas a lo largo del fuste. En este sentido,
el objetivo de la investigacién fue modelar sus propiedades fisicas a diferente altura y edad del drbol. Para
esto, se seleccionaron 40 drboles de 13 afios, 12 de 15 afios y 5 de 20 afios, evaluando propiedades fisicas
desde la base (0,3 m) hasta el Didmetro Libre Utilizable de 8 cm. Se determinaron la densidad bdsica y el
contenido de humedad seguin norma NCh176/2 Of. 86 y NCh176/1 Of. 86 respectivamente. Los resultados
mostraron una densidad bdsica a los 13 afios de 474 kg/m? con un contenido de humedad de 116%, a los
15 afos fue de 496 kg/m® 108% y a los 20 afios de 521 kg/m®y 104%. Se observé un aumento del 4,6% y
9,7% en la densidad bdsica a los 15y 20 afios con respecto a la observada a los 13 afios. El modelo detectd
una relacion inversa entre la densidad bdsica y el contenido de humedad, presentando ambas una alta
correlacidn con la altura y la edad del arbol. Finalmente, el modelo predijo con alto nivel de precision las
propiedades fisicas en esta especie, por lo que puede usarse como una herramienta para apoyar en la toma
de decisiones al momento de definir el uso de las trozas segun el tipo de producto que se quiera obtener.
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Abstract

Eucalyptus nitens has a great potential for its use in higher value-added products, mainly due to its growth
rate and adaptability to different soils and climates. However, its use is still limited, due to lack of
knowledge of its physical properties throughout the log. In this sense, the objective of the research was
to model the physical properties at different heights and age of the tree. To do so, 40 trees of 13 years, 12
of 15 years and 5 of 20 years were selected, evaluating their physical properties from the base (0.3 m) to
the Usable Free Diameter of 8 cm. The basic density and moisture content were determined by standard
NCh176/2 Of. 86 and NCh176/1 Of. 86, respectively. The results showed a basic density at 13 years of 474
kg/m® with a moisture content of 116%, at 15 years it was 496 kg/m® and 108% and at 20 years it was 521 kg/
m® and 104% respectively. There was an increase of 4.6% and 9.7% in the basic density at 15 and 20 years
compared to 13 years. The model detected an inverse relationship between the basic density and moisture
content, both presenting a high correlation with the height and age of tree. Finally, the model predicted
with high level of precision the physical properties in Eucalyptus nitens trees. So, it can be used as a tool to
support decision-making when defining the use of logs according to the type of product to obtain.
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Introduccion

En Chile existen 828.236 hectdreas de plantaciones de Eucalyptus, de las cuales un 31%
corresponde a Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) (INSTITUTO FORESTAL, 2016). Esta especie
ha mostrando una tasa creciente de hectdreas plantadas, lo que ha generado un mayor esfuerzo por
parte de investigadores e industria para obtener productos de alto valor agregado (NAVARRETE
et al., 2008). Esto representa una gran oportunidad para el desarrollo y diversificacién de la
industria secundaria maderera en Chile (ROZAS et al., 2002). La principal ventaja competitiva
del Eucalyptus nitens, radica en su adaptabilidad a climas frios, una alta tasa de crecimiento,
un interesante rendimiento volumétrico y corto periodo de rotacién (INSTITUTO FORESTAL,
2010). Para aprovechar estas ventajas y con el fin de obtener productos de madera de alto valor
agregado, se deben considerar sus propiedades fisicas, las que influyen directamente en su
comportamiento en servicio (WIMMER; DOWNES; EVANS, 2002; BURGOS, 2009). En este
sentido, para Panshin y De Zeew (1980), Chafe (1985), Rozas et al. (2002), Wimmer, Downes y
Evans (2002), Burgos (2009), la densidad de la madera es la propiedad de mayor relevancia, tanto
por la simpleza de su obtencidén, como por su correlacion matemdtica con otras propiedades de
la madera. Visto desde esta perspectiva, se considera a la densidad bdsica como el pardmetro
de mayor importancia para caracterizar a la madera, lo que se ve reflejado en su amplio uso por
parte de investigadores y en la industria (ROZAS et al., 2002; OMONTE; VALENZUELA, 2011).
También se reconoce como un pardmetro para definir la calidad, seleccidn y clasificacién en los
procesos de conversion, de secado y de fabricacion de papel (HILLIS; BROWN, 1984; CAMPOS
et al.,1990).

Actualmente, es frecuente que la densidad de todo el drbol se determine mediante la
extraccion de una muestra retirada a la altura del DAP (didmetro de la altura de pecho), lo que
corresponde aproximadamente a una altura de 1,3 m, presentando este método adecuados
resultados (BUSNARDO et al., 1987; BEETS et al., 2018). Sin embargo, la caracterizacion de la
densidad bdsica en un rodal no es tarea sencilla, debido a que existe una variabilidad significativa
entre especies, entre arboles y dentro del mismo drbol (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989). Tal variacion
se debe a factores ambientales (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989) y anatdmicos como; el tipo de células
y de su estructura, el didmetro de lumen, espesor de pared celular y la cantidad de extraibles
(PANSHIN; DE ZEEW, 1980; ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

En este sentido, el desarrollo de estrategias para una correcta utilizacion de la madera,
con el propdsito de obtener productos de mayor valor, requiere contar con informacion
precisa de su densidad (KIMBERLEY et al., 2017; SEDLAR et al., 2019). Aspecto relevante al
momento de caracterizar las propiedades del Eucalyptus nitens, para usarse como madera sélida
(OMONTE et al., 2019). Estos esfuerzos han permitido desarrollar modelos para predecir la
densidad radial y axial en la madera, en especies latifoliadas como Populus spp., Acacia spp. y
Salix spp. (GUTIERREZ-VASQUEZ et al., 2012), asi como para predecir las propiedades fisicas
en diferentes especies de Eucalyptus (BUSNARDO et al., 1987). También Omonte y Valenzuela
(2011), buscaron relacionar el comportamiento de la densidad a diferentes alturas en drboles de
Eucalyptus regnans. Algunos estudios realizados en drboles de Eucalyptus nitens, describieron la
variacién de la densidad bdsica con la altura. Entre estos trabajos, se encuentran Mariani et al.
(2005), quienes realizaron mediciones desde la base hasta la zona apical, registrando valores de
densidad bdsica entre 450 kg/m®y 527 kg/m?® mostrando un incremento significativo a partir del
segundo tercio de la altura total del drbol. Un estudio similar de Rozas y Lisperguer (2005), en
arboles de Eucalyptus nitens de 11 afos, evalud la densidad basica entre los 0,3 m y los 30,3 m de
la altura total del drbol, reportando valores entre 496 kg/m®y 598 kg/m?.

En general, los esfuerzos por comprender los factores que impactan sobre la variacidn de
la densidad bdsica en el Eucalyptus nitens, ain son escasos y acotados, lo cual limita una adecuada
utilizacion de esta especie. En este sentido, es relevante ampliar y comprender los factores
que influyen sobre la densidad y el contenido de humedad, en donde es relevante considerar
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aspectos como la homogeneidad y magnitud de estas propiedades con la altura y edad del drbol,
lo que también permite su procesamiento de forma eficiente (TOMAZELLO, 1985; QUILHO;
MIRANDA; PEREIRA, 2006; OMONTE; VALENZUELA, 2011; GUTIERREZ-VASQUEZ et al.,
2012). Sobre la base a estos antecedentes, se definié como objetivo de esta investigacion, predecir
mediante modelos matemadticos la variacidn de la densidad bdsica y el contenido de humedad a
diferente edad y altura del drbol. Con el fin de proponer una herramienta que permita apoyar la
toma de decisiones para definir la utilizacion de las trozas de Eucalyptus nitens basdndose en estas
propiedades. Siendo este aspecto relevante, para obtener productos con mayor valor agregado, lo
cual finalmente permitiria incrementar la participacion en el mercado de los productos obtenidos
de esta especie.

Materiales y métodos

Procedencia de los arboles seleccionados

Se utilizaron drboles de Eucalyptus nitens pertenecientes a la empresa Forestal Natalhue
Ltda., localizada en la provincia de Valdivia, especificamente en el fundo Huenuye norte, sector
Lanco-Panguipulli (39°29'78"S y 78°41'34"0). Segun la clasificacion de Koppen, esta zona
presenta un clima ocednico de corta sequia estival (Cfsb) con una precipitacién de 2.351 mm/aiio,
que se caracteriza por una alta humedad relativa y pluviosidad, asi como por bajas temperaturas
(DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE, 2001).

Seleccidon de arboles

Se utilizaron 40 drboles de Eucalyptus nitens de 13 afios, los que presentaron un didmetro a
la altura de pecho (DAP) de 43,5 cm y una altura total de 35,26 m. También fueron seleccionados
12 drboles de 15 afos, los que presentaron un DAP promedio de 48,5 cm y una altura total de
37,01 m. Por ultimo, se utilizaron 5 drboles de 20 afios, los que presentaron un DAP promedio de
55,5 cm y una altura total de 40,31 m.

Régimen silvicola

Los arboles de 13, 15 y 20 afos, tuvieron una densidad inicial de 1.666 darboles/ha, con un
raleo a los 6 afios (700 drboles/ha), a los 8 afios (400 arboles/ha) y a los 10 afios (200 drboles/ha).
Adicionalmente, se les realiz6 una poda a los 2,5 afios (a los 2,5 m de altura), a los 3,5 afios (entre
los 5 my 6 m de altura) y a los 5 afos (a los 9 m de altura).

Obtencion de las muestras

De cada drbol, se cortaron secciones (rodelas) de 5 cm de espesor, aplicando el siguiente
plan de muestreo; para los arboles de 13y 20 afios, se sacé la primera rodela a los 0,3 m del suelo
(tocon), la segunda alos 1,3 myluego cada cuatro metros hastalos 9,3 my 13,3 m, respectivamente.
A partir de este punto, se obtuvieron rodelas cada 2,44 m hasta el Didmetro Limite Utilizable de 8
cm (DLU 8). Para los drboles de 15 afos, la primera rodela fue a los 0,3 m del suelo (tocdn), luego
dos rodelas cada cuatro metros hasta los 8,3 m y a partir de este punto se extrajeron rodelas cada
2,44 m, finalizando el muestreo en el DLU 8 (Tabla 1).
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Tabla 1 - Secciones de altura obtenidas en arboles de Eucalyptus nitens de 13, 15 y 20 afos

Table 1 - Sections of height obtained in Eucalyptus nitens trees of 13, 15 and 20 years old

Edad Altura del arbol
drbol h, hh h, h h h h h h h h h h h h h h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

13 03 1,3 53 93 11,7 141 165 189 213 237 261 285 309 333 - - -
15 03 - 43 83 10,7 13,1 155 179 203 227 251 27,5 299 323 347 371 -
20 03 1,3 53 93 133 157 181 205 229 253 27,7 30,1 322 349 373 397 421

Fuente: Autores (2020)

En donde: hi = j-ésima seccidn de altura obtenida del drbol (m), para j: 1, ...,17.

Obtencidn de las propiedades fisicas

De cada rodela extraida, se determind el contenido de humedad y la densidad bdsica
segun las recomendaciones de la Norma Chilena NCh 176/10f.86 (INSTITUTO NACIONAL
DE NORMALIZACION, 1984) y de la NCh 176/20f.86 (INSTITUTO NACIONAL DE
NORMALIZACION, 1988), respectivamente.

Obtencion del tamano de la muestra

El tamano de la muestra de los drboles a utilizar, fue seguin las recomendaciones de la NCh
1208 Eof.1976 (INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION, 1976). En vista que la densidad
de la plantacién fue de 200 (drboles/ha), para esta norma corresponde utilizar un tamano de lote
entre 151 y 280 (drboles/ha). A este tamano de lote se le asignd un nivel de inspeccién de II y un
Acceptable Quality Level (AQL) para un tipo de inspeccion normal y muestreo simple. Sobre la
base de lo anterior, la norma indica que el tamafio minimo de muestreo correspondié a 32 drboles,
el que por motivos préacticos durante la faena forestal fue ampliado a 40 arboles. Por otra parte,
para estimar el error asociado al tamafio de la muestra, se utilizd la siguiente formula (Ecuacion 1).

e= /(Zf/ZXGZ)/n (1)

en donde: e = error asociado al tamaiio de la muestra (n); o? = varianza poblacional, Z,= valor Z
correspondiente al nivel de confianza elegido (a = 0,05).

Modelos de prediccion para las propiedades fisicas

Los modelos utilizados en esta investigacién, basaron su prediccidn en el efecto de la
altura y edad del drbol, asi como la relacion entre el contenido de humedad con la densidad
bésica, siendo estos detallados en la Ecuacidn (2), Ecuacién (3) y Ecuacion (4).

Yi=Bo+Bi X1 +¢ (2)
Yj = Bo+ Bz xh;+B3xhi+e 3
Yijk=BO+31XTi+BZth+B3Xh]Z+B4X8k+€ (4)

en donde: y, = propiedad fisica determinada de la i-ésima propiedad fisica predictora, j-ésima altura
del drbol y k-ésima edad del arbol; z, = i-ésima propiedad fisica utilizada como predictora, donde i =
1: contenido de humedad, i = 2: densidad bdsica; h}. = j-ésima altura del drbol, para j: 1, .., DLUS; 9, =
k-ésima edad del drbol, para i=1: 13 afos, i = 2: 15 afios e i = 3: 20 afios; ¢ = error residual del modelo; B,
B,, B,, B,y B, = pardmetros del modelo.
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Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis exploratorio de datos (AED), que permitié identificar datos atipicos,
los que mediante un andlisis exhaustivo, fueron excluidos del andlisis con el fin de mejorar
la resolucién de los resultados. La estadistica descriptiva se aplicé a cada variable analizada,
obteniendo las medidas de tendencia central, de dispersidn, valores mdximos y minimos e
intervalos al 95% de confianza. Los supuestos de independencia (test de Durbin-Watson), de
correlacidn (test de Pearson) y de normalidad (test de Kolmogdrov-Smirnov) fueron verificados.
Se desarrolld un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del 5% (valor-p:
0,05) y la comparacién entre medias fue mediante el test de Tukey (valor-p: 0,05). Los modelos
estadisticos se confeccionaron con las variables que resultaron significativas, aplicando el
procedimiento step wise regression con un nivel de significancia del 5% (valor-p: 0,05), por medio
del software estadistico Minitab1é.

Resultados y discusion

Eleccion del tamano de la muestra

Los resultados obtenidos (Tabla 2) mostraron que el nimero de drboles, necesarios
para obtener un error de muestreo del 5% fue de 120 para la densidad bdsica y de 27 para el
contenido de humedad. Para un error de muestreo del 10%, fueron necesarios 30 drboles para
la densidad bdsica y 7 drboles para el contenido de humedad. Finalmente, el error de muestreo
para un tamafio de muestra correspondiente a los 40 drboles analizados (n: 40), fué de 8,7% para
la densidad bdsica y 4,1% para el contenido de humedad.

En términos generales, la densidad bdsica presentd mayor varianza que el contenido de
humedad, por lo que esta dltima necesité un tamafo de muestra menor. Basdndose en esto, se
debe considerar a la densidad bdsica como la propiedad que restringe la seleccidon del tamano
de muestra. Esto evidencia que, en este tipo de investigacion se debe definir de forma adecuada
y metodoldgica el tamafio de muestra a utilizar. Lo anterior es respaldado por Valdivieso,
Valdivieso y Valdivieso (2011), quienes recalcan que la decision del tamafo de la muestra no
debe considerarse trivial. Entonces, se debe evitar el uso de reglas intuitivas, sin la adecuada
justificacidn, tales como asignar un tamafio de muestra segun la proporcidn de la poblacidn,
o asignar un valor excesivamente superior al recomendado, puesto que puede generar errores
metodoldgicos. En vista de lo anterior, Montgomery (1991) sugiere un tamafno de muestra acorde
a los objetivos de la investigacion recomendando criterios como; la diferencia estadistica a
obtener, la variacion esperada de los datos, el nimero de tratamientos y factores, la complejidad
del andlisis estadistico y del tamano de la poblacidn.

Se observa para un mismo error muestral que el contenido de humedad requiere un tamano
de muestra menor en comparacion a la densidad bdsica. Ademds, si consideramos la relacion
inversa existente entre ambas propiedades, tal como lo reportaron Chafe (1985), Purnell (1988),
Lausberg, Gilchrist y Skipwith (1995), Rozas et al. (2002), Allen et al. (2005), Omonte y Valenzuela
(2011), es posible correlacionar ambas propiedades empleando un tamano de lote sugerido para
el contenido de humedad. Este enfoque permitiria reducir la cantidad de mediciones, costos y
tiempo de muestreo, sin disminuir la precision en los valores de ambas propiedades. Sin embargo,
la afirmacion anterior deberia ser corroborada en futuras investigaciones.
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Tabla 2 - Tamano de muestra y error asociado para densidad basica y contenido de
humedad en drboles de Eucalyptus nitens de 13 afos

Table 2 - Sample size and associated error for basic density and moisture content in Eucalyptus
nitens trees of 13 years old

Densidad basica Contenido de humedad
Error (%) * Varianza n Error (%) * Varianza n
5,0 752,9 120 41 168,3 40
6,0 752,9 83 5,0 168,3 27
7,0 752,9 61 7,0 168,3 14
8,7 752,9 40 8,0 168,3 1
9,0 752,9 37 9,0 168,3 8
10,0 752,9 30 10,0 168,3 7

Fuente: Autores (2020)

En donde: n = nimero de drboles. (*) Error obtenido con un nivel de confianza del 95% (a = 0,05).

Variacion del DAP con la edad de los arboles de Eucalyptus nitens

La Figura 1y Figura 2, muestra el histograma de frecuencias e intervalos de confianza
al 95% del DAP agrupado por edad del drbol respectivamente. De ambas Figuras, se observa un
aumento del DAP con la edad del drbol, pasando de un DAP de 43,7 cm a los 13 afios, a 48,5 cm
alos 15 anos, lo que representa un aumento del 10,8%. Para los drboles de 20 afos, el DAP fue de
55,5 ¢m, con un aumento del 26,8% con respecto al DAP de 13 afios. Este incremento del DAP con
la edad, fue estadisticamente significativo segun los resultados del test HSD de Tukey.

Figura 1 - Histograma de frecuencias del DAP agrupados por edad del arbol

Figure 1 - Histogram corresponding to DBH grouped by tree age
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Fuente: Autores (2020)
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Figura 2 - Intervalos de confianza para el DAP en arboles de Eucalyptus nitens de 13, 15y 20 afos

Figure 2 - Confidence intervals for DAP measurements in Eucalyptus nitens trees of 13, 15 and 20
years old

Diametro al DAP (cm)
e e [ h [=)
= to ) & =)

o~
]

13 anos 15 afios 20 afios

Fuente: Autores (2020)

Variacion de la densidad basica con la edad y la altura del arbol

Se observé un incremento de la densidad bdsica con la edad del arbol (Tabla 3), siendo la
media a los 13 afios de 474 kg/m?® un minimo de 425 kg/m® un médximo de 588 kg/m® e intervalo de
confianza de 471-479 kg/m® De modo similar, la media a los 15 afios fue de 496 kg/m? con un minimo
de 425 kg/m?® un mdximo de 586 kg/m® e intervalo de confianza de 491-505 kg/m®. En cambio, la
densidad bdsica a los 20 anos, tuvo una media de 521 kg/m?® un minimo de 436 kg/m® maximo de 634
kg/m? e intervalo de confianza de 508-531 kg/m?®. Estos resultados evidenciaron un aumento relativo
del 4,6% de la densidad basica de 15 afios con respecto a los 13 afios. En tanto que, a los 20 afos este
aumento fue de 9,7% con respecto a los drboles de 13 afios.

Por otra parte, tanto el coeficiente de variacion (CV) como la desviacién estandar (DS),
fueron similares para las tres edades estudiadas, mientras que la media e intervalo de confianza (IC)
reflejaron el incremento de la densidad bdsica con la edad en los drboles de Eucalyptus nitens.

En términos generales, la densidad bdsica fue similar a la reportada por Paz (1993), quien
obtuvo valores entre 496 kg/m®y 507 kg/m® en Eucalyptus nitens de 14 y 16 afios respectivamente. De
modo similar Rozas et al. (2002), consiguieron valores entre 489 kg/m®y 539 kg/m® en Eucalyptus nitens
de 11 afios. Rozas y Lisperguer (2005), reportaron una densidad bésica con media entre 496 kg/m®y
598 kg/m® en Eucalyptus nitens de 11 afos. Mariani et al. (2005), informaron una densidad bésica entre
450 kg/m®y 527 kg/m* en Eucalyptus nitens de 9 afos, mientras que Gacitua et al. (2007), comunicaron
una densidad bdsica al DAP entre 469 kg/m® y 493 kg/m® en Eucalyptus nitens de 16 afios. Ananias,
Diaz y Leandro (2009), al calcular la densidad bdsica al DAP indicaron un valor entre 436 kg/m®y 536
kg/m® en Eucalyptus nitens de 16 afios. Poblete y Burgos (2010), alcanzaron una densidad bésica de 440
kg/m®, mientras que Dfaz et al. (2012), obtuvieron valores entre 473 kg/m® y 492 kg/m®en Eucalyptus
nitens de 15 afios de edad para ambos casos.

Con respecto a la variacion de la densidad bdsica con la altura del arbol, se observé una
disminucién desde el tocén (0,3 m) hasta los 5,3 m, presentando en este punto el minimo valor del
arbol. A partir de esta altura, la densidad bdsica se incrementd de forma lineal hasta el DLU 8, siendo
mds pronunciado este efecto a partir del dltimo tercio de la altura total, es decir aproximadamente
desde los 20 m (ver Figura 3). La tendencia observada resultd idéntica para las tres edades analizadas,
con la salvedad que la densidad bdsica también aumentd con la edad del drbol para una misma
altura. Este patron de variacidn, fue reportado por Chafe (1985), en Eucalyptus regnans y por Purnell
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(1988), Lausberg, Gilchrist y Skipwith (1995), Rozas et al. (2002), Rozas y Lisperguer (2005), Leandro et
al. (2008) en Eucalyptus nitens, quienes observaron una variacion de la densidad bdsica con la altura,
desde los 0,3 m hasta los 30,3 m, con un minimo a una altura cercana a los 5 m. Navarrete et al. (2008),
detectaron tendencia similar, aumentando desde el tocdn (484 kg/m?), hasta los 30,9 m (549 kg/m?),
con un minimo cerca del DAP (449 kg/m?. En general, este comportamiento fue similar para las
tres edades analizadas, con la salvedad de que también aumentd con la edad del drbol, lo que segun
Chafe (1985), se debe al incremento de la edad cambial, la que estd estrechamente relacionada con el
incremento de la densidad promedio.

Tabla 3 - Estadistica descriptiva para la densidad basica (kg/m?) y contenido de humedad
(%) en arboles de Eucalyptus nitens de 13, 15y 20 afios

Table 3 - Descriptive statistics of basic density (kg/m? and moisture content (%) for Eucalyptus
nitens trees of 13, 15 and 20 years old

Propiedad fisica Estadistico Unidad 13 afios 15 afos 20 afios
N 412 153 78
Media kg/m? 474 496 521
DS kg/m?® 44 45 53
Densidad basica CcVv % 9,2 9,0 10,2
Min kg/m?® 425 425 436
Max kg/m® 588 586 634
1C kg/m? 471-479 491-505 508-531
n 421 151 70
Media % 116 108 104
DS. % 20 20 18
Contenido de humedad Ccv % 17,5 18,3 17,4
Min % 70 71 74
Maix % 159 147 137
IC % 115-118 105-111 100-108

Fuente: Autores (2020)

En donde: n = nimero de mediciones efectuadas, Media = Valor medio de la muestra, DS = Desviacién
estdndar, CV = Coeficiente de variacién, Min = Valor minimo de la muestra, Max = Valor mdximo de
la muestra, IC = Intervalo de confianza, con nivel de confianza del 95%.

Este comportamiento, también se detectd en otras especies de Eucalyptus tal como lo
expusieron Labbé et al. (2013), en darboles de Eucalyptus globulus y Omonte y Valenzuela (2011) en
arboles de Eucalyptus regnans. En principio, las causas de la variacion de la densidad basica con la
altura del drbol no estdn bien definidas, Zobel y Van Buijtenen (1989), lo atribuyen a la formacion
de madera de reaccion y a factores de crecimiento. También, a la relacion entre la madera inicial y
tardia (LEANDRO et al., 2008). Con respecto a este comportamiento, Igartia et al. (2002), Rocha et al.
(2019), evidenciaron que los Eucalyptus aumentan su densidad con el incremento de la altura del drbol,
presentando en algunos casos una disminucion cerca del DAP. Esta variabilidad se debe segin Malan
y Hoon (1992) y Rocha et al. (2019), a la proporcidn entre la madera adulta y madera juvenil. En este
sentido, existe amplio consenso en los efectos negativos de la madera juvenil sobre las propiedades
fisicas y mecdnicas de la madera, la cual se relaciona con una menor densidad y resistencia mecdnica,
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fibras de menor longitud y un elevado dngulo microfibrilar en comparacion a la madera madura, los
que reducen la calidad y el rendimiento productivo de la madera procesada.

Variacion del contenido de humedad con la edad y la altura del arbol

Los resultados del contenido de humedad (Tabla 3), presentaron a los 13 afios una media del
116%, un minimo de 70%, maximo de 159% e intervalo de confianza de 115%-118%. A los 15 anos, la
media fue de 108%, un minimo de 71%, un maximo de 147% e intervalo de confianza de 105%-111%.
Finalmente, a los 20 afios la media fue de 104%, un minimo de 74%, maximo de 104% e intervalo de
confianza de 100%-108%. Ademads, estos resultados mostraron un coeficiente de variacion (CV) y
desviacion estandar (DS), similares para las tres edades. También se observd una disminucién del 6,9%
entre las mediciones efectuadas a los 15 afios con respecto a las de 13 afos. En tanto que a los 20 afios
esta disminucidn fue del 10,3%.

Estos resultados fueron similares a los reportados por Lausberg, Gilchrist y Skipwith (1995),
quienes obtuvieron un contenido de humedad entre 106%-162% en Eucalyptus nitens de 15 afios. Por
su parte, Rozas, Sdnchez y Pinedo (2005), registraron valores entre 117%-137% en piezas de Eucalyptus
nitens recién aserradas y por Allen et al. (2005), quienes reportaron valores medios de 155%, 104%y 97%
en Eucalyptus nitens de 5, 8 y 12 afos, respectivamente.

La variacidn del contenido de humedad con la altura (Figura 3), mostré un aumento desde los
0,3 m hasta cerca del DAP en drboles de 13y 20 afios y hasta 4,3 m en drboles de 15 afios, siendo a esa
altura el contenido de humedad médximo. A partir de esta, se observé una disminucion sostenida hasta
el DLU 8, mostrando desde los 30 m, una pendiente menor a la observada a alturas inferiores, lo que
evidencid la no linealidad del incremento. De modo similar, se detecté una disminucidn del contenido
de humedad con el aumento de la edad, lo cual se atribuye al aumento de la densidad bésica con la
edad del drbol. Es relevante indicar que, esta variacion, también fue advertida por Chafe (1985), Purnell
(1988), Lausberg, Gilchristy Skipwith (1995), Rozas et al. (2002), Allen et al. (2005), Omonte y Valenzuela
(2011), quienes lo atribuyen a la relacidn inversa entre el contenido de humedad y la densidad bdsica, lo
que para esta investigacion resultd ser valido para todas las alturas y edades estudiadas.

Figura 3 - Variacion de la densidad basica (DB) (kg/m?) y contenido de humedad (CH) (%)
con la altura y edad en arboles de Eucalyptus nitens

Figure 3 - Variation of basic density (DB) (kg/m® and moisture content (CH) (%) at different
heights and age in Eucalyptus nitens trees
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Correlacion entre la densidad basica y el contenido de humedad

Las evidencias descritas anteriormente, muestran un grado de relacién entre la densidad
bdsica y el contenido de humedad. Esto fue validado mediante un analisis de correlacion de
Pearson, el cual mostrd una elevada relacidn inversa, siendo esta estadisticamente significativa
(valor-p: <0,001), evidenciando de esta forma un comportamiento inversamente proporcional
entre ambas (Tabla 4). Debido a lo anterior, se ajusté un modelo lineal y otro de segundo orden,
que permitié predecir a la densidad bdsica y contenido de humedad en drboles de Eucalyptus
nitens de 13, 15y 20 afnos y a diferentes alturas. La Tabla 5, resume los pardmetros y estadisticos
de cada modelo, observando que estos fueron significativos (valor-p: <0,001) y que presentaron un
elevado coeficiente de determinacidn (r?entre 0,7124 y 0,9211).

Con respecto a este comportamiento, Oliveira y Silva (2003) y Derikvand et al. (2019),
indicaron que lavariacion de ladensidad, repercute sobre el contenido de humedad. Esto se explica
desde el punto de vista anatémico por la proporcion de vasos y espesor de las paredes celulares de
las fibras. De esta forma, una mayor densidad, puede ocurrir a causa del incremento del espesor
de la pared celular, o bien por el aumento en la cantidad de fibras en relacion a la proporcidn de
vasos. Mientras que una mayor proporcion de vasos, independiente de la variacion del espesor
de la pared celular, ocasionara una menor densidad (OLIVEIRA; SILVA, 2003; ROCHA et al.,
2019). En general, la correlacidn entre ambas propiedades fisicas, concuerda con lo indicado por
Chafe (1985), en drboles de Eucalyptus regnans y por Purnell (1988) en drboles de Eucalyptus nitens,
quienes mencionan la existencia de una relacidn inversa y altamente significativa entre ambas
propiedades. De ese modo, debido a la naturaleza del comportamiento de la densidad bdsicay del
contenido de humedad con la altura, el modelo que tuvo mejores resultados, fue el que considerd
el término de segundo orden de la altura del arbol, entregando resultados aceptables para las
tres edades estudiadas. Este tipo de modelos de regresion, también fue propuesto por Lausberg,
Gilchristy Skipwith (1995), Navarrete et al. (2008), Omonte y Valenzuela (2011), Labbé et al. (2013),
en otras especies de Eucalyptus, los que también presentaron una relacidon significativa entre
estas dos propiedades fisicas.

Tabla 4 - Matriz de correlacion de Pearson entre densidad basica y contenido de humedad
en arboles de Eucalyptus nitens de 13, 15 y 20 afios

Table 4 - Pearson correlation coefficient between the basic density and moisture content in
Eucalyptus nitens trees of 13, 15 and 15 years old

Contenido de humedad

Densidad bésica

13 anos 15 anos 20 anos
CP -0,844
13 an ’
anos Valor-p <0,001*
15 afos cP -0.896
Valor-p <0,001*
CP -0,866
20 an ’
anos Valor-p <0,001*

Fuente: Autores (2020)

En donde: CP = valor coeficiente de correlacion de Pearson con nivel de confianza del 95%, Valor-p = probabilidad,
(*) Significativo a un nivel de 5% de probabilidad de error, por coeficiente de correlacién de Pearson.
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Tabla 5 - Pardmetros y estadisticos del modelo v, = B +p,*xT.+&y del modelo Y= [30+Bthi+|33xhi2+£,
para la prediccion de propiedades fisicas

Table 5 - Parameters and statistics of the model v, = B+B,xt+¢ and model y, = B +B,xh,+B,xh >+,
for the prediction of physical properties

Propiedad fisica Edad arbol Unidad Parametros Estadisticos
evaluada (yii) (afos) B, B, B, B, 2 valor-p
13 kg/m® 6837  -1,745 0 0 07124  <0,001*
15 kg/m* 7067  -1,919 0 0 0,8023  <0,001*
Densidad 20 kg/m® 7684  -2,240 0 0 0,7504  <0,001*
bésica 13 kg/m® 4441 0 2439 0,211 07622  <0,001*
15 kg/m® 4413 0 -1,005 0,335 09211  <0,001*
20 kg/m® 4615 0 0,128 0,206 09007  <0,001*
13 % 3134  -4,082 0 0 07124  <0,001*
15 % 3169  -4,180 0 0 0,8023  <0,001*
Contenido 20 % 266,2  -3,128 0 0 0,7504  <0,001*
:flmedad 13 % 143,2 0 1,178 0,024 0,7997  <0,001*
15 % 138,2 0 1,041 0,022 0,8552 < 0,001*
20 % 133,7 0 1,089 0,098 0,9030  <0,001*

Fuente: Autores (2020)

En donde: v, = propiedad fisica determinada de la i-ésima propiedad fisica predictora y j-ésima altura del drbol; h, =
j-ésima altura del drbol (m), para j: 1, .., DLUS; 1= i-ésima propiedad fisica, donde i=1: contenido de humedad, i=2:
densidad basica; B, B,, B,y B, = Pardmetros del modelo; r* = Coeficiente de determinacién; valor-p = Probabilidad;
*Significativo a un nivel de significancia del 5%, mediante prueba F.

Modelo general para la estimacién de la densidad basica

Envistadel impacto de ladensidad basica sobre la mayoria de las propiedades fisicas y mecdnicas
de la madera, se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) sobre esta propiedad, el cual mostré que los
factores significativos, fueron el término de primer orden del contenido de humedad, de la altura y
edad del arbol y el término de segundo orden de la altura del drbol. Mediante la prueba-F, se obtuvo
que el término de segundo orden de la altura, tuvo el mayor impacto sobre la densidad bésica, lo cual se
relaciona con el incremento no lineal de la densidad basica con la altura del drbol. En segundo orden de
importancia, se encontré el término de primer orden del contenido de humedad, mientras que el factor
edad del arbol a pesar de ser significativo, no tuvo gran efecto sobre la densidad bdsica.

Finalmente, el modelo presentd un valor-F de 492,77, que resultd ser altamente significativo
(valor-p: <0,001), por lo que el modelo tiene una probabilidad menor al 0,01%, de haber sido afectado
por otro factor no incluido en la investigacion. Por otra parte, el coeficiente de determinacion (r?) fue
de 0,7393, lo que permitiria afirmar que el modelo, puede predecir adecuadamente la densidad bésica,
considerando como predictores las variables significativas mencionadas anteriormente, siendo sus
parametros y factores descritos en la Ecuacidn 5.

Vijk = 627,6 — 1,334 X CH; — 3,039 X hj + 0,133 X h? + 0,822 X & (5)

endonde: Y, = densidad bdsica (kg/m?) obtenida al i-ésimo contenido de humedad, la j-ésima altura, y
la k-ésima edad del drbol; h, = j-ésima altura del drbol (m), para j: 1, .., DLU8; CH, = i-ésimo contenido
de humedad (%), i: 68, ...,188; §, = k-ésima edad del arbol,parai=1: 13 afos, i=2: 15 afios e i=3: 20 afos.
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En general, este tipo de modelo se ha usado para predecir las propiedades fisicas en
otras especies con diversos propdsitos, tal como lo mencionaron Busnardo et al. (1987), quienes
modelaron matemadticamente las diferentes variables del drbol, para detectar la altura dptima en
la que es posible obtener una densidad bésica representativa en Eucalyptus regnans, empleando
solo una medicidn. Shelbourne et al. (2002) utilizaron un modelo similar para evaluar el efecto del
sitio, condiciones climdticas y edad del arbol sobre la densidad en Eucalyptus nitens. Sette et al.
(2012), evaluaron mediante este método la variacién de la densidad con la altura y edad en drboles
de Eucalyptus grandis. Mientras que Gutiérrez-Vasquez et al. (2012), los aplicaron para modelar la
variacién de la densidad en drboles de Cedrela odorata L. En tanto Beets et al. (2018), propusieron
un modelo para predecir la variacidn de la densidad en drboles de Douglas Fir, empleando como
predictores a factores climdticos y de sitio. Omonte et al. (2019), los emplearon para estimar la
densidad verde en Eucalyptus nitens.

Desde un punto de vista préctico, la metodologia y los modelos propuestos por esta
investigacion se pueden aplicar para predecir la densidad bdsica, lo cual permitiria apoyar la
correcta seleccion de drboles de Eucalyptus nitens, asi como definir el adecuado uso productivo
de trozas de esta especie para obtencion de madera aserrada, tableros o celulosa donde se emplea
como criterio de calidad a la densidad bdsica, la cual presenta variacion significativa con altura

y edad del arbol.

Conclusiones

Los drboles de Eucalyptus nitens seleccionados, presentaron una correlacién inversa
significativa, entre la densidad bdsica y contenido de humedad en las edades y alturas estudiadas.

Se detectd una variacion de la densidad bdsica con la altura del drbol, la cual disminuyd
desde los 0,3 m al DAP y luego se incrementd hasta el DLU 8. En tanto que, el contenido de
humedad tuvo el comportamiento inverso para las condiciones evaluadas.

Los modelos de primer y segundo orden para predecir ambas propiedades fisicas, fueron
altamente significativos (valor-p: <0,001) y mostraron adecuados coeficientes de determinacidn.
De igual modo, el modelo general de regresién multiple, fue altamente significativo y con alta
capacidad de prediccidn, siendo la altura y contenido de humedad, las de mayor poder predictivo
mientras que la edad tuvo un menor efecto a pesar de ser estadisticamente significativo.

En vista de los resultados, tanto la metodologia como los modelos propuestos pueden
emplearse para caracterizar estas propiedades fisicas, con el fin de definir la utilizacidn de trozas
de esta especie para madera sélida, tableros o celulosa. Finalmente, se recomienda ampliar estos
resultados para otros sitios y condiciones climdticas, con el fin de verificar los patrones de
comportamiento detectados en esta investigacion.
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