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MADERA DE COMPRESIÓN EN PINUS RADIATA D. DON: I,
CARACTERÍSTICAS ANATÓMICAS 

COMPRESSION WOOD IN RADIATA PINE: I, ANATOMICOL FEATURES

J.E.Diaz-vaz1; A.Fernandez1; L.Valenzuela2; M.Torres1

RESUMEN

Se caracterizó la madera de compresión en 10 árboles de Pinus radiata D.Don con inclinaciones
menores a 10 º en dos sitios.

Los diámetros de traqueidas de los árboles del sitio Arena húmeda resultaron estadísticamente mayores
que los del sitio Arcilla; pero no resultaron diferentes al comparar madera juvenil y madura o al comparar
madera de compresión con madera opuesta.

Diferencias significativas se determinaron en el largo de traqueida entre sitios (Arena húmeda-Arcilla),
tipo de madera (madera de compresión-opuesta) y edad (madera juvenil-madura), resultados coincidentes
con otros autores.

Para el coarseness diferencias no significativas entre sitios, así como entre madera juvenil y madura y
entre madera de compresión  y opuesta coinciden y difieren de los de otros autores que comparan árboles de
distintos sitios.

Las discrepancias y coincidencias de estos resultados con los de otros autores se explican considerando
el comportamiento diferente de las dimensiones celulares de la madera temprana y tardía y las diferencias
que hay entre madera de compresión leve y la madera de compresión severa.

Palabras claves: Fustes inclinados, madera de compresión leve, largo de traqueidas, pino radiata,
coarseness, diámetros de traqueidas, madera opuesta, madera juvenil, madera madura.

ABSTRACT

Compression wood in 10 Pinus radiata D. Don  trees with lean smaller to 10º  from two sites were
characterized. The tracheid 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 results with
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.
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INTRODUCCION

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

Distintos estudios demuestran las diferencias entre la madera de compresión (MC), la madera opuesta
y la madera que no es de compresión en Pinus radiata D. Don y otras especies de coníferas. Entre las
diferencias más notables se tiene: mayor proporción de lignina, falta de la pared S

3
, presencia de

fracturas helicoidales, mayor ángulo fibrilar en la pared S
2
, secciones de las traqueidas redondeadas,

presencia de espacios intercelulares, reducción de la proporción de lignina en la lámina media y
concentración de este compuesto entre la S

1
 y S

2
, menor largo de traqueidas, mayor ancho de la pared

celular en la madera intermedia y tardía, anillos más anchos, coloración más oscura y cambios
dimensionales longitudinales mayores a los de la madera opuesta o a la que no es de compresión. La
excentricidad del crecimiento es también una singularidad que presentan muchos árboles con MC.
(Burdon 1975; Harris 1977; Nicholls 1982; Timell 1986; Vargas y Diaz-vaz 1992; Singh y Donaldson
1999; Lomagno y Rozas 2001; Diaz-vaz 2003; Donaldson et al. 2004; Schmitt et al. 2005).

En general, las singularidades de la MC implican efectos no siempre aceptables sobre los productos
que se fabrican con esta madera ya que afecta a: procesos de pulpaje, comportamiento físico y mecánicos
de tableros de fibras, de tableros de partículas, incide sobre la permeabilidad de la madera y en las
curvas de secado, afecta la calidad de la madera aserrada y sus productos (du Torr 1963; Nicholls
1982; Öhman 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 opuesta y que es la se encuentra en esos árboles pero no
posee características de MC. En el caso de esta última, madera opuesta, sólo se encuentran diferencias
menores en comparación con la madera de árboles sin MC.

Las características de la MC varían significativamente dependiendo del grado que ella presenta. La
MC leve presenta diferencias menores con la madera opuesta respecto a: presencia de espacios
intercelulares, dimensiones celulares, densidad de la madera y ángulo fibrilar. Se caracteriza por una
reducida lignificación de la lámina media, primer indicio de la formación de este tipo de MC.

Investigaciones indican una deslignificación de la lámina media en los vértices de las células, lo
que correspondería a una característica típica de la MC leve en madera juvenil de
Pinus radiata. También la reducida concentración de lignina, de la parte externa de la pared secundaria
(S

2L
), presente en la zona de compresión leve, se va incrementando hasta que se llega a la concentración

máxima en la zona con compresión más severa.

La información que se maneja indica que árboles con inclinaciones menores pueden tener mayor
proporción de MC leve. En estas maderas las diferencias en propiedades y singularidades respecto a la
madera opuesta y a la madera que no es de compresión son reducidas. Lo mismo sucede con los
productos que con ella se fabrican.

Las diferencias de las singularidades de la MC se asocian no solo al grado de leve a severo sino que
también hay diferencias entre la madera de compresión de la madera juvenil y la madera madura.
Incluso hay diferencias entre la madera de compresión de la madera temprana y las de la madera tardía.
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Considerando que las propiedades y singularidades de la madera de árboles poco inclinados
corresponden frecuentemente a MC leve, con modificaciones menores respecto a la madera opuesta,
es que el presente estudio analiza comparativamente las características anatómicas de la madera de
compresión y la respectiva madera opuesta, en árboles sin inclinaciones mayores, pertenecientes a dos
rodales de Pinus radiata, creciendo en diferentes sitios.

MATERIAL Y MÉTODO

Se tomaron muestras de 10 árboles P. radiata de 22 años de edad de dos rodales, uno establecido
en suelo de arena húmeda en la provincia de Bío Bío y el otro en suelo arcilloso de la provincia de
Malleco. Los árboles elegidos eran de fustes rectos, exentos de defectos y con inclinaciones no
mayores a 10º respecto a la vertical, inclinación normal presente en los árboles de los dos rodales
estudiados.

De cada árbol se extrajo rodelas de tres niveles de altura en el fuste. Las rodelas del tercio basal
se obtuvieron a la altura del pecho (DAP) y la del segundo y tercio superior se tomaron centradas en
el tercio respectivo, esto es, entre la altura de pecho y una altura aprovechable de 10 cm de diámetro
mínimo.

En las rodelas se identificó, de manera visual y sobre las superficies pulimentadas, las zonas de
madera de compresión y de madera opuesta. La madera de compresión se reconoció mediante: por
excentricidad de la médula, diferencias del ancho de anillo, por la coloración que presentaba la
madera y también por la apariencia de madera tardía que presenta la madera intermedia.

En cada rodela, se seleccionó una cantidad de madera opuesta, igual y de los mismos anillos de
la considerada como MC. De este modo, ellas participaron en proporción similar y con edades
fisiológicas idénticas en todos los ensayos realizados en cada rodela.

Los dos tipos de maderas discriminadas, esto es de compresión y opuesta, se identificaron tanto
para madera juvenil como para madera madura. Se consideró como madera juvenil aquella
comprendida desde la médula hasta el décimo anillo.

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

Las determinaciones de largo de traqueidas y diámetro de traqueidas se realizaron mediante
digitalización de imágenes de traqueidas maceradas, en una tableta digitalizadora, provista de un
software según Diaz-vaz y Morales. Por su parte, el coarseness se midió siguiendo el procedimiento
descrito en la norma TAPPI t 234 cm-84.

Las mediciones se realizaron sobre traqueidas maceradas predominantemente de madera tardía. En
ella las células cortas y las largas de esta madera tardía tienen igual probabilidad de resistir la acción
maceradora sin romperse.  Así las dimensiones promedios que se obtienen representan mejor tanto a
traqueidas largas como a traqueidas cortas (Diaz-vaz 2003).
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RESULTADOS

Previo a realizar los análisis estadísticos se verificó la normalidad de los datos según Shapiro-
Wilks y la homogeneidad de varianza según Bartlett (Morales 2005). Aquellos datos que no se mostraron
normales o con varianzas no homogéneas debieron transformarse. Este fue el caso del diámetro celular
que se expresó finalmente como “1/diámetro2”.  Las dimensiones largo de traqueidas y  coarseness no
requirieron transformación.

Se compararon los resultados obtenidos de las maderas de los dos sitios, de la madera de compresión
y opuesta y de la madera juvenil y madura para los casos del diámetro de traqueidas, el largo de
traqueidas y el coarseness.

Diámetro de traqueidas (1/diámetro2 ).
En la figura 1 y tabla 1 se resume los resultados calculados para el diámetro de traqueidass en ambos

sitios. Ellos resumen las diferencias entre madera juvenil y madura tanto en madera de compresión (MC)
como en madera opuesta, en las diferentes alturas en el fuste.

Figura 1 : Diámetro de traqueidas de madera de compresión y opuesta (µm).
Madera juvenil de los dos sitios.

Los promedios del diámetro de traqueidas, en algunos de los casos parecen indicar valores diferentes
entre la MC y la madera opuesta. Sin embargo el análisis por separado para cada altura, mostró sólo un caso
en la que la MC tuvo un diámetro de traqueidas  menor que la madera opuesta. Este correspondió al sitio
Arcilla, a la altura del tercer tercio, de la madera juvenil, en donde los diámetros de las traqueidas en la MC
resultaron menores y estadísticamente significativos, a los de la madera opuesta, según Duncan a un nivel
de confianza del 95,0 %.
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Tabla 1 : Diámetro de traqueidas de madera de compresión y opuesta (µm).
Madera madura de los dos sitios.

El efecto sobre el diámetro de traqueidas de los factores: sitio (Arcilla y Arena húmeda), edad (madera
juvenil y madura), y tipo de madera (compresión y opuesta), se probaron en un ANOVA para un nivel de
confianza del 95,0 % (ver tabla 2).

Los resultados indican que las traqueidas de las maderas del sitio Arena húmeda tuvieron diámetros
significativamente mayores que las del sitio Arcilla (Ver tabla 2).

El efecto de la edad según el análisis de varianza, indicó que en ambos sitios las diferencias, entre los
valores de diámetros de las traqueidas de la madera juvenil y los de madera madura, no fueron estadísticamente
significativas.

Tabla 2 : Análisis de varianza para diámetro de traqueidas(1/diámetro2 )

Un resultado similar al anterior se tuvo para los diámetros de traqueidas maceradas,  preferentemente de
madera tardía (Diaz-vaz 2003), las que no mostraron diferencias estadísticamente significativas al comparar
los diámetros en la madera de compresión con los de la madera opuesta.

Largo de traqueidas.
Los resultados del largo de traqueidas se resumen en la figura 2 y en la tabla 3. Los largos de traqueidas

en la madera de compresión fueron mayores que los registrados en la madera opuesta. Las diferencias
fueron notorias especialmente en el sitio Arcilla. Los resultados obtenidos en los árboles del sitio Arena
húmeda no mostraron diferencias tan notorias como los registrados en el sitio Arcilla.
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Tabla  3 : Largo traqueidas de madera de compresión y opuesta (mm).
       Madera madura de los dos sitios.

El análisis de varianza del tabla 4 muestran el efecto de los factores: sitio (Arcilla y Arena húmeda),
edad (madera juvenil y madura), y tipo de madera (compresión y opuesta), sobre el largo de las traqueidas,
para un nivel de confianza del 95.0 %. Todos los factores tuvieron un efecto estadísticamente significativo
en el largo de traqueidas para ese nivel de confianza.

Tabla 4 : Análisis de varianza para el largo de traqueidas.

Figura 2 : Largo de traqueidas  de madera de compresión y opuesta (mm).
                Madera juvenil de los dos sitios.
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El análisis indica que el largo de las traqueidas, en general, resultó mayor en las maderas del sitio
Arcilla que en las maderas del sitio Arena húmeda. En la madera opuesta, las traqueidas también fueron
mayores que las de MC. Igualmente, como era de esperar, las traqueidas de la  madera madura fueron
más largas que las traqueidas de madera juvenil.

Considerando separadamente los dos sitios y las tres alturas, los largos de traqueidas, resultan
significativamente diferentes a la altura del DAP y en el segundo tercio del sitio Arcilla, según contraste
múltiple de rangos de Duncan. Por el contrario, en el sitio Arena húmeda y en el tercer tercio del sitio
Arcilla de la madera juvenil, las diferencias no resultaron significativas.

El efecto de la edad sobre el largo de traqueidas y el tipo de madera (MC y madera opuesta) resultaron
significativos según el análisis de varianza aplicado (ver tabla 4).

Coarseness

El coarseness definido como el peso por unidad de largo de las traqueidas, tiene una estrecha
relación con la densidad de la madera y es, de entre las dimensiones de las traqueidas, un muy buen
índice para predecir las propiedades de pulpas. Sin embargo, son pocos los trabajos que incluyen este
tipo de determinación.

Los valores promedios calculados para coarseness de los árboles de los dos sitios se muestran en la
figura 3 y en el 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.

Figura 3 : Coarseness en madera de compresión y opuesta (mg/100m). Madera
                  juvenil de los dos sitios 
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Tabla 5  : Coarseness en madera de compresión y opuesta (mg/100m).
Madera juvenil de los dos sitios 

El análisis de varianza con un nivel de confianza del 95.0 %, confirmó que ninguno de los factores
estudiados: sitio (Arcilla y Arena húmeda), edad (madera juvenil y madura), y tipo de madera (compresión
y opuesta), tuvo efecto sobre los valores del coarseness (ver tabla 6).

Tabla 6: Análisis de varianza para el coarseness.

DISCUSION

La importancia de estudiar la madera de compresión (MC) se fundamenta en las singularidades
diferentes que esta madera presenta en comparación con la madera opuesta y la madera que no es de
compresión y el efecto que tiene sobre los productos fabricados con esta madera.

Sin embargo, no siempre es fácil detectar su presencia y determinar su incidencia asociándola a la
inclinación de árboles. Esta dificultad se podría deber entre otras razones, a que no se distinga entre
grados de MC leve y MC severa (Low 1964;  Nicholls 1982).

En Pinus radiata árboles rectos e inclinados tienen la tendencia a producir crecimiento excéntrico
suave, con ello médula excéntrica y formación de MC, la cual se encuentra mayoritariamente en la
madera tardía siendo 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 sección, como es en la mayoría de casos de la
MC severa (Harris 1977).

Diámetro de traqueidas (1/diámetro2 ).
Algunos autores indican que la MC leve no muestra diferencias significativas de diámetros celulares,

ancho de pared celular ni densidad, cuando se compara con la madera opuesta (Donaldson et al. 2004) y se
indica también que la MC leve es más difícil de detectar a simple vista (Andersson y Walter 1995). Por el
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contrario, algunos estudios realizados con microscopía electrónica en MC leve de Pinus radiata, sugieren
que algunas singularidades de la MC leve son diferentes a las que no son de compresión y que por ello esta
madera afectan a los productos que la utilizan (Singh 1997; Singh y Donaldson 1999).

Todo lo anterior deja a la MC y por ello a la del tipo leve como un tema relevante en la investigación de
las singularidades anatómicas que ella presenta.

Los resultados obtenidos en el presente estudio de MC en árboles de inclinación menor, indicaron
diferencias en los diámetros de traqueidas entre los sitios. En Arena hœmeda resultaron mayores que los
registrados en el sitio Arcilla. Estas diferencias difieren con lo determinado en Pinus radiata en Chile (Melo
et al. (1988) pero son coincidentes con otros estudios realizados en Pinus radiata en diferentes sitios (Burdon
1975; Nyakuengama et al.  2003).

Al comparar los diámetros de las traqueidas de la madera juvenil con la madera madura, no existieron
diferencias estadísticamente significativas. Este resultado es coincidente con lo informado por Melo
et al. (1988) para Pinus radiata de Chile y contrasta con lo informado también para madera de Pinus radiata
en la que se reconoce un incremento de los diámetros de las traqueidas desde la médula a la corteza (Cown
1975). También en Pinus taeda , el diámetro tangencial aumentó en los primeros 100 mm desde la médula
(Jones et al. 2005).

Estas discrepancias se podrían explicar considerando que las determinaciones que se informan se realizaron
principalmente sobre madera tardía. Al respecto algunos estudios indican incrementos relevantes del diámetro
de traqueidas con aumentos de la edad del cambium, en el caso de la madera temprana. Pero esa tendencia
no se registra en el caso de la madera tardía, segœn lo mencionado por Schwarz ya en el año 1899 para Pinus
sylvestris (Trendelenburg y Mayer-Wegelin 1955). Por lo anterior el efecto de la edad en determinaciones
realizadas con madera temprana pueden dar resultados diferentes a los que se obtienen con mediciones en la
madera tardía.

Lo anterior puede concluirse también considerando el caso de madera de Picea abies en la cual los
diámetros radiales de traqueidas de la madera temprana fueron dependientes  de la edad del cambium, del
ancho de anillo y del sitio (r2=0,67). Por el contrario, el efecto de la edad del cambium sobre el diámetro
radial de traqueidas de la madera tardía, incluido el sitio, resultó muy reducido (r2=0,19) (Lindström 1997).

Las diferencias de los diámetros celulares, entre la MC y la madera opuesta, no resultaron significativas
segœn comparaciones múltiples de Duncan. Para analizar este resultado debe tenerse presente que las
mediciones corresponden a traqueidas maceradas de madera tardía, según lo propuesto por Diaz-vaz (2003).

Las discrepancias y coincidencias de estos resultados con los de otros autores no solo requiere considerar,
si se trata de madera temprana o tardía sino que también si se trata de MC leve o MC severa. En ambos casos
el comportamiento de los diámetros celulares es diferente.

En el caso de madera temprana de Picea abies el diámetro de las traqueidas de madera opuesta resulta
mayor que las de madera de compresión (Mayr y Cochard 2003). Igual resultado determinaron Spicer y
Gartner (1998) en traqueidas de madera temprana con madera opuesta, en ramas de Pseudotsuga menziesii.
Por el contrario, en este mismo estudio, las traqueidas de la madera tardía de la MC no diferían del diámetro
de las traqueidas de la madera opuesta.

Por otra parte las diferencias que existen entre MC leve y MC severa pueden explicar las diferencias del
diámetro de traqueidas. En Pinus radiata las dimensiones transversales de traqueidas de la MC leve, no
resultaron diferentes a la madera opuesta. Pero que en el caso de la MC severa, las diferencias fueron
significativas, especialmente en el caso de la madera tardía (Donaldson et al. 2004).
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También comparaciones de las características morfológicas transversales de traqueidas de MC, no
mostraron diferencias cuando se compararon traqueidas de madera normal con las de MC, en madera de
Pinus radiata. Probablemente la MC en ese estudio puede haber correspondido a MC del tipo leve. En ese
mismo estudio si se encontró diferencias entre MC y madera opuesta en el caso de la madera de Picea
sitchensis (Moëll y Fujita 2004).

Largo de traqueidas.
Los valores promedios determinados en este estudio para el largo de traqueidas, correspondieron al

rango conocido para la especie creciendo en Chile (Delmastro et al., 1982; Melo et al., 1988; Martínez et al.
1989; Diaz-vaz et al., 1989).

Las diferencias significativas que se registraron  entre los dos sitios concuerdan también con lo informado
por diversos autores (Melo et al. 1988; Nyakuengama et al. 2003; Dúchense y Zhang 2004; Moltenberg,
M ib  2006)

El largo de traqueidas resultó afectado, además del sitio, por la edad. Este efecto está asociado a la
actividad periódica del cambium  y es especialmente importante en los primeros años. Luego de ciertos
años de actividad del cambium, las traqueidas se mantienen con un largo promedio. En algunas especies
de coníferas como Fitzroya cupressoides  el aumento de las traqueidas puede durar hasta cerca de los
100 años (Diaz-vaz 2003). En cambio en coníferas de rápido crecimiento como en árboles de Pinus
radiata, el aumento se produce en los primeros 7 a 11 años aproximadamente (Rivas 1982). Un valor
similar se determinó en Pseudotsuga menziesii, mediante análisis de cluster, con un incremento hasta
los 8 a 11 años (Diaz-vaz 1981)

Las diferencias del largo de traqueidas entre la madera juvenil y la madura resultantes en este
estudio fueron coincidentes con la mayoría de las investigaciones realizadas al respecto (Cown y Mc
Conchie 1980; Uprichard 1980; Melo et al. 1988; Martínez et al., 1989;  Lindstrom 1997).

En la MC el mayor crecimiento secundario en diámetro se asocia al aumento de las divisiones
anticlinales pseudotransversales de las iniciales fusiformes del cambium. Es así como el mayor nœmero
de divisiones anticlinales en la MC implica una reducción en las dimensiones celulares de las traqueidas
que se forman en la MC (Yoshizawa et al., 1987). De allí que diferencias del largo de traqueidas entre
MC y madera opuesta deberían resultar similares al considerar madera temprana o madera tardía.

El largo de traqueidas de la madera temprana y también el de la madera tardía resulta menor en la
MC respecto a la madera opuesta en todos los grados de MC. Al comparar MC leve y MC de grado
medio a severo se ha informado de algunas diferencias entre madera temprana y tardía. Las mayores
diferencias entre madera opuesta y de compresión se presentaron en la madera tardía de MC severa
(Shelbourne y Ritchie 1968).  Esto œltimo, puede hacer necesario considera que los resultados aquí
informados pudieran ser algo menores si se hubiera incluido en las maceraciones madera temprana.

Teniendo presente lo anterior, los resultados registrados coinciden con lo determinado en diferentes
especies en los cuales la MC leve estudiada tiene traqueidas más cortas que la madera opuesta. Es
importante considerar que traqueidas más cortas, como las de MC, que además son frágiles y quebradizas
pueden producir papeles de resistencias mecánicas reducidas (Zobel, 1981).
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COARSENESS

Los valores determinados para coarseness coinciden con los determinados por Melo et al. (1987) para la
misma especie, quienes no encontraron ordenación o tendencia alguna en relación con la procedencia del
material creciendo en diferentes sitios en Chile. En  otras especies tales como Picea glauca (Dúchesne y
Zhang 2004) y en Tsuga heterophylla (Watson et al. 2003) tampoco se han encontrado diferencias de
coarseness entre sitios.

Contrario a los resultados obtenidos y a los otros estudios mencionados en el párrafo anterior, se informa
de diferencias del coarseness entre sitios similares a los del presente estudio, en Pinus radiata, que
pudieran ser significativas (Martínez et al. 1989). También en Pinus radiata se indican diferencias entre
sitios Nyakuengam et al. (2003). En Eucalyptus globulus y en  E. nitens  también se han informado
diferencias de coarseness entre sitios (Muneri y Raymond, 2001). Mediciones del coarseness que
consideren sólo madera tardía, caso del presente estudio, pudieran entregar resultados distintos a los
de otros autores.

Los valores de coarseness registrados no resultaron diferentes cuando se comparó la madera juvenil
con los de la madura, segœn el análisis de varianza. Este resultado no coincide con determinaciones
efectuadas en Pinus radiata que muestran diferencias con la edad (Melo et al 1988; Martínez et al.
1989; Schimleck y Evans 2004). Un efecto pequeño pero consistente, se determinó para el coarseness y la
densidad (que están correlacionados) con la edad en Pinus radiata (Uprichard 2002). Por el contrario un
resultado similar al determinado en el presente estudio se informó para Tsuga heterophylla especie en la que
no se detectó un efecto significativo de la edad en los valores de coarseness (Watson et al. 2003).

Los valores de coarseness no diferentes entre madera juvenil y madura, podrían interpretarse como
un comportamiento diferente de las traqueidas de madera tardía respecto a lo que acontece en madera
temprana. De acuerdo a los resultados de Evans (1994) en Pinus radiata, la relación entre densidad de
la madera y coarseness, existe  en madera temprana, pero no se presenta en el caso de la madera tardía.
De allí que un incremento de densidad de la madera con la edad no necesariamente significaría
incrementos del coarseness con la edad.

Los resultados obtenidos indican también, según el análisis de varianza aplicado, que las diferencias
entre la MC y la madera opuesta tampoco resultaron significativas para el coarseness.

CONCLUSIONES

En los dos sitios estudiados los árboles de Pinus radiata, con inclinaciones menores de no más de
10 º, presentaron características en sus traqueidas de madera tardía comparables a las de madera de
compresión del tipo leve.

Los diámetros de traqueidas del sitio Arena húmeda resultaron mayores que los del sitio Arcilla. Diferencias
coincidentes con otros estudios realizados en Pinus radiata y contrarios a otros para la especie.

Al comparar la madera juvenil con la madera madura, los diámetros de las traqueidas no presentaron
diferencias estadísticamente 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 considerando que las determinaciones se refieren a madera tardía y que para
esta madera otros autores informan que no se han encontrado diferencias.
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Las diferencias de diámetros celulares entre MC y  madera opuesta no resultaron significativas para este
caso de traqueidas de madera tardía y MC leve. Las discrepancias y coincidencias de estos resultados con
los de otros estudios, resalta el comportamiento diferente de los diámetros celulares dependiendo del tipo de
madera estudiado, esto es, madera temprana o tardía e igualmente MC leve o MC severa.

Los valores promedios del largo de traqueidas y las diferencias entre sitios se inscriben dentro de lo
esperado para la especie creciendo en Chile. La variabilidad del largo de traqueidas resultó afectada
como era de esperar por el sitio, el tipo de madera y la edad.

Las diferencias del largo de traqueidas entre la madera juvenil y la madura coincidió con la mayoría
de las investigaciones realizadas al respecto. Las traqueidas de la madera temprana y tardía resultaron
menores en esta MC respecto a la madera opuesta.

Para el coarseness diferencias no significativas entre sitios coinciden y difieren de los de otros autores
que comparan árboles de distintos sitios. Las diferencias no significativas encontradas al comparar el
coarseness de la madera juvenil y el de la madera madura se pueden deber a que las determinaciones
correspondieron a traqueidas de madera tardía en la que incrementos con la edad no necesariamente
significan incrementos del coarseness.

La MC estudiada registró valores de coarseness similares a los determinados en la madera opuesta.

NOTA

Proyecto financiado con apoyo del Comité de Investigaciones Básicas, CMPC Fábrica Laja, Chile.
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