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1. INTRODUCCION

Crecimiento acelerado y alta productividad son los objetivos fundamentales que se
desean en |la mayoria de los medios de produccion. a forestacion con el género Pinus no
escapa a esta regia y se deben tomar medidas para alcanzar dichas metas.

Sin embargo, al tratarse de entidades bioldgicas, se debe realizar un exhaustivo
. estudio para conocer los mecanismos de desarrollo y como poder influenciarlos sin sufrir
- consecuencias negativas. Por lo tanto a través de los afios se ha ido estudiando mas a
fondo las caracteristicas que determinan las propiedades del desarrollo de los arboles y
< con esto las propiedades fisicas y mecanicas de la madera.

La calidad de la madera pude ser definida como atributos que la hacen valiosa para
determinado uso final. La densidad de la madera y el angulo microfibrilar de la capa S2 de
la pared celular han demostrado ser determinantes de la calidad de 1a madera.

El peso especifico puede ser afectada por el ancho de la pared celular, el diametro
de las células, el lefio temprano y tardio, el contenido quimico de las células, etc. Esta
propiedad de la madera se ha estudiado en profundidad en trabajos anteriores.

El criterio mas utilizado para la evaluacién de la calidad de la madera es el peso
especifico. Expresa la cantidad de madera que se encuentra en un determinado volumen. |
El péso especifico se ha utifizado como predictor de la calidad y propiedades mecanicas
- de la madera y los diferentes estudios que se han realizado intentan encontrar relacién
. entre condiciones de crecimiento y esta propiedad fisica.

Al comienzo, los investigadores suponian que las maderas de {ento crecimiento,
- con anillos angostos, eran superiores en calidad a aquellas que se desarrollan mas
- rapidamente. Muchos de estos estudios estaban basados en ensayos realizados en
bosques naturales y plantaciones de alta densidad en Europa (Larson, 1962) y en Estados
_Unidos (Paul 1930, 1932). Estos estudios fueron revocados en 1950 cuando los
lnvestugadores en Africa del Sur y Australia, comenzaron a analizar madera de rapido
-~ crecimiento, en plantaciones de menores densidades. Las investigaciones arrojaron que el
. ancho de fos anillos per se, no es un criterio valido para evaluar la calidad de la madera.

El porcentaje de lefio tardio, que estd directamente correlacionado con el peso
. especifico, se incrementa radialmente hacia afuera de la médula. Este crecimiento se da
- tanto en arboles de crecimiento lento como rapido. Sin embargo esta correlacion aungue
es inherente no es invariable, ya que puede ser afectada por factores del entorno y

- silviculturales.



El angulo microfibrilar viene siendo estudiado en diferentes especies y sitios
geograficos, y seria importante analizarlo en la especie Finus elfiotti, presente en
Uruguay.

Como se ha observado en trabajos anteriores (Donaldson,1996) el angulo
microfibrilar de la capa S2 es uno de los determinantes de las propiedades mecanicas de
la madera, aumentando el médulo de elasticidad y modulo de ruptura a medida gue este
diminuye, asi como también un importante impacto en las propiedades del papel.

Walker y Butterfield (1994) encontraron que el angulo microfibrilar tiene una fuerte
influencia en la rigidez de la madera. Meylan y Probine (1969) también conciuyeron que el
angulo microfibrilar de la capa S2 de la pared celular es el principal indicador de la calidad
‘maderera.

- - Estos estudios y los posteriores que se realicen contribuirdn en la seleccion de
arboles con madera de mayor rigidez (Walker y Butterfield, 1896 ; Cave, 1968).

_ Con el angulo microfibrifar hay mas variacion en las caracteristicas de la madera
juvenil que en la madera adulta y por lo tanto la seleccion seria mas beneficiosa (Walker y
Butterfield, 1996).

También se ha sugerido que la seleccién por angulo microfibrilar seria un método
gue superaria la seleccidén por densidad para obtener mayor calidad (Walker y Butterfiled,
1996; Donaldson, 1992; Donaldson, 1996).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 FORMACION DE LA PARED CELULAR

La madera es producida por el cambium, zana de divisian celular gue se encuentra
entre la madera propiamente dicha y la corteza mas interna. La division y diferenciacion -
celular esta regulada por procesos fisiolégicos originados en las hojas. Por lo tanto las
caracteristicas de la madera estaran determinadas por el tamafio, distribucién y eficiencia
de los 6rganos foliares. Estos a su vez estan afectados por las condiciones de crecimiento
como son la temperatura, el espacio para su desarrollo, fa humedad, la disponibilidad de
nutrientes, etc.

En las especies del género Pinus, el comienzo de la actividad del cambium en la
primavera (finalizacion de la dormancia) es dependiente de la temperatura. En este
momento se genera el denominado lefio temprano. La transicién a lefio tardio coincide con
la disminucién de la humedad del suelo, por lo tanto en verano es cuando se produce
dicho lefio.

La pared celular de las traqueidas, posee determinadas propiedades que estaran
determinando las propiedades de la madera. Dentro de las caracteristicas mas
importantes estan el ancho de las paredes y el lumen que posean estas células.

La formacion de las traqueidas es influenciada por el efecto de Ia temperatura, la
intensidad de la luz y la longitud del dia. El diametro del lumen esta fuertemente afectado
por la produccién de hormonas, en verano la produccién de hormonas disminuye
provocando la formacion de células de lumen estrecho.

El engrosamiento de las paredes es regulado por los procesos de fotosintesis. Al
comienzo del verano, la produccidn de fotosintatos a cargo de los brotes de afos
anteriores es usada principalmente para el crecimiento de nuevos brotes.

Mas tarde en esta estacion los fotosintatos producidos por viejos y nuevos brotes se
encuentran disponibles para la formacion de madera, es en este momento que se produce
el engrosamiento celular tipico del lefio tardio (Larson 1964; Gordon y Larson 1970). El
ensanchamiento de las paredes, ademas de ser mayor en el lefo tardio, se incrementa
desde la médula hacia el cambium.

Como se sefialo en parrafo anterior el engrosamiento de la pared celular y la
expansion del lumen celular esta regulado por diferentes procesos fisiolégicos, los cuales
pueden variar independientemente, esta variacion es la responsable de |a formacion de
lefio juveni.



El grafico N° 1, simplifica las caracteristicas gue se han sefialado y la evolucion de
ciertas caracteristicas de la madera que van a estar ligadas al desarrollo de la misma.

rafico N° 1. Caracteristicas de la madera en funcién del tiempo

Peso Especifico
o Largo de Fibra
Engrosamlento de la pared
: % Lefio tardio

Madera Juvenil | Madera Adu'Ita

Médula Corteza

22 EFECTOS AMBIENTALES

-2.2.1. Densidad de plantaci6n

, La regulacion de la densidad es una de las herramientas més poderosas con las
~que cuenta el silvicultor para el controt de |la formacion de la madera.

En el manejo de las plantaciones, la densidad es determinada por la densidad inicial
'y por los raleos que se realicen a lo largo del desarrollo. Estos tratamientos afectan tanto
la cantidad como la calidad de los productos obtenidos.

El efecto de la densidad de plantacion puede ser observado comparando varias
densidades iniciales de plantacidn como realizaron Clark y Saucier {(1989) con Finus
-elfiottii. Los resultados demostraron que las altas densidades de plantacion provocaban
competencia a tempranas edades y por lo tanto las ramas de la base del arbol mueren,
como consecuencia se producen menos fotosintatos y el desarrolio del tronco se ve
reducido. En el otro extremo, las plantaciones de baja densidad presentan menor
competencia, desarrollandose extensamente teniendo un ancho de lefio juvenil superior al
caso anterior.



3 Clark y Saucier (1991), reportaron que el Pinus ellioftii produce madera juvenil en
~los primeros 10 anillos en cualquiera de las densidades de plantacion. A su vez
- analizando el incremento radial en las diferentes densidades se observa que el diametro
- del lefio juvenil esta inversamente relacionado con la densidad inicial de plantacion.

| - A pesar de lo antedicho, Clark y Saucier observaron que la densidad de plantacion
. no afecta significativamente la edad de transicion de lefio juvenil a adulto, simplemente lo
- confina a una zona mas chica.

'2:2:2, Locacién Geografica

Diversos estudios han demostrado la tendencia general de la densidad a disminuir

“de sur a norte y de este a ceste en Pinus taeda en los Estados Unidos.
. La influencia climatica es presumiblemente la responsable del hallazgo de Clark y
_,Saucrer (1989), quienes reportaron que el periodo juvenil en Pinus elliottii, y taeda se
incrementa de 6 afios en “The Gulf Coastal Plain” a 14 afios en el “Piedmont”. '

-2.3. EFECTOS SILVICULTURALES
'2.3.1. Raleo
El efecto del raleo en la calidad de la madera es variable. Depende de la densidad
de plantacion, edad de los arboles, época del ario, sitio, y otros factores que influyen en el
crecimiento.
La principal finalidad del raleo es la concentracidén de los nutrientes y demas
factores de crecimiento en determinados individuos seleccionados.
2.3.2. Poda
La poda consiste en eliminar artificiaimente ias ramas seleccionadas, este proceso
simula la poda natural. El efecto que se persigue es la reduccidn del incremento radiatl de
fronco y la eliminacion de los nudos que se producirian por el desarrollo natural de las
ramas.
En arboles jévenes, la poda tiende a acelerar la transicién de madera juvenil a

adulta. Bocage ef al. (2000), sefalan que existe un claro efecto poda en Pinus taeda,
acelerando la transicion de lefio juvenil a adulto.

/5>



2.4. MADERA JUVENIL

La madera juvenil puede ser definida como la zona de la madera gue se extiende
desde la médula hacia afuera, sufriendo cambios rapidos en anilios sucesivos hasta
alcanzar el lefio maduro. Se diferencia de este por tener: menor porcentaje de lefio tardio,
menor peso especifico, traqueidas mas cortas con angulo microfibrilar mayor. Hiller (1954)
- aiirma que en algunos arboles en el periodo juvenil los anillos son enteramente de leno
temprano.

- La verdadera madera juvenil se forma durante los primeros tres afos de crecimiento
- yuego existe una zona de transicién hasta llegar al lefic maduro, perc actualmente se
" utiliza el términa madera juvenil haciendo referencia a dicha zona. La extension de esta
puede ser definida con criterios arbitrarios. Bendtsen y Senft (1986) estimaron el periodo
juvenil para Pinus faeda, en 12 afios basandose en valores de peso especifico, modulo de
-elasticidad y modulo de ruptura. Sin embargo, el largo de traqueida continud.
-incrementandose rgpidamente hasta los 18 afios, y el angulo microfibrilar no alcanzé un -
- valor constante pasado los 30 afios. Taras, 1965; Larson, 1956 y Zobel, 1984 sefialan que
el Pinus elfiottii tiene un periodo de lefio juvenil de 6 a 8 arfios.

Algunos autores no coinciden sobre el concepto de madera juvenil, afirmando que
este no es determinado unicamente por el crecimiento del &rbol, sino que es influenciado
por los tratamientos silviculturales como es la densidad de plantacion, pero se ha
- demostrado en diversos estudios que el crecimiento lento no elimina el lefio juvenil,
-simplemente lo concentra en un menor diametro.

: La madera de! genero pinus cuenta con diferentes elementos anatomicos, pero el
~presente trabajo tratara sobre los elementos que afectan las traqueidas. Estas cumplen
dos funciones principales; sostén del arbal y transporte de agua y nutrientes. Las
- fraqueidas que desarrollan estas funciones se diferencian estructuralmente. Las del lefio
temprano poseen limenes anchos y paredes finas, cualidades que le permiten transportar
eficientemente desde las raices a los nuevos brotes. El lefio tardio posee traqueidas con
menes de menor calibre y paredes mas gruesas.

La transicion de lefio temprano a tardio es abrupta en madera aduita, por lo
confrario en madera juvenil, esta es difusa, lo cual crea dificultades en la diferenciacion.

El porcentaje de lefio tardio es el mas facil de determinar, y el mas utilizado, para la
- determinacion de la calidad de madera, ya que esta altamente correlacionado con el peso
" especifico de la madera y provee un indice visual de dureza y propiedades estructurales
- (Koch 1972).




5. ANGULO MICROFIBRILAR

La pared celular esta formada por multiples capas: una capa primaria: P, y tres
apas secundarias: S1, 82 y S3. Las capas secundarias consisten en microfibrillas de
elulosa cristalina embebidas en una matriz amorfa de hemicelulosa y lignina. Las
crofibrillas estén ordenadas en forma helicoidal alrededor del eje de la tragueida. Dado
e la capa mas gruesa de las secundarias es la S2 y més aun en el lefio tardio, se
me que sus propiedades dominan las de la capa S1y $3 (Megraw 1985).

; - Las microfibrillas de las capas S1 y S3 se encuentran aproximadamente
aperpend{cu[ar al eje de la traqueida, mientras que la orientacién de las microfibrillas en la
32 posee determinado angulo caracteristico con respecto al eje. En el caso de madera

Meml varia ampliamente dentro y entre arboles, afectando el comportamiento de la
madera (Megraw, 1986).

. EI angulo microfibrilar (AMF) es el angulo formado entre las microfibrilas de
celulosa orientadas en hélice en la capa S2 vy el eje de la traqueida. La orientacién del
gulo tiene una importante influencia en las propiedades de la madera: dureza, rigidez,
contraccion (Wardrop, 1951, Cave, 1968, Harris y Meylan, 1965). También esta
relacionado con las propledades dela pulpa de papel ( Watson y Dadweil, 1964).

~ Walker y Butterfield (1996) reportaron gue el AMF tiene una importante influencia en
dureza de la madera. Cave y Walker (1994) reafirmando este concepto, observaron que
A tnica caracteristica fisica de la madera capaz de afectar la dureza de la madera es &l
de la capa S2 de las traqueidas.

Junto a la méduia se encontraron angulos grandes y van disminuyendo hacia la
corfeza. (Phillips, 1941; Preston, 1948; Preston y Wardrop, 1949; Wardrop y Dadswell,
350; Pillow et al., 1953; Echols 1955; Manwiller, 1972, Bendtsen y Senft, 1986;
onaldson, 1993; Donaldson y Burdon, 1995). Existe variacion también en altura,’

lismmuyendo el angulo al aumentar la altura

Charlotee Hiller (1965), agrega a las observaciones anteriores que la velocidad de
frecimiento también altera el AMF, disminuyendo este mas rapido en el caso de 4rboles
de crecimiento lento.

En Pinus taeda, por ejemplo, el AMF en madera adulta es pequefio (5 a 10 grados),
en el lefio juvenil es mayor alcanzando valores de 25 a 30 grados, observandose valores
de hasta 50 en los anillos junto a la méduta. (Megraw, 1986, Bendtsen y Senft, 1986). En
Pinus elliottii, Hiller (1965) reporto valores de AMF de 15° a los 20 afios.



- Como se sefiald, el AMF disminuye del centro hacia fuera, por lo tanto cuanto mas
gruesa la pared secundaria, mas chico es el anguio. Hiller (1964) encontro que el ancho
lapared secundaria aporta de un 64 a 81 % de la variacion en el angulo.

Ptilcw (1953), observé que los angulos microfibrilares en lefo juvenil en
es de baja densidad eran superiores a los de alta, hasta 20° por encima.

.- El AMF de las traqueldas'del lefio temprano es mayor que en lefio tardio, ésta
ma se comresponde con el hecho de que los angulos microfibrilares han sido
como negativamenie correlacionados con el lefio tardio (Pillow, 1965).

" Dada las caracteristicas anteriores se asume que el AMF es un indicador
1 e en la determinacion del lefio juvenil.

; 1 Variacion del angulo microfibrilar

- La variacion en la calidad de la madera puede ser atribuida a la variacién dentro del
o, entre arboles en un sitio determinado, entre diferentes sitios y entre diferentes
yegimenes silviculturales (Tsehaye ef al, 1995). El AMF varia disminuyendo desde la
#a hacia la corteza (Preston y Wardrop, 1949; Wardrop y Dadswell, 1950; Bendtsen y
%, 1986; Donaldson, 1893; Donaldson y Burdon, 1995. Variando también con la altura.

5.1.1. Variacion dentro del arbol

- El angulo microfibrilar varia con cada anillo de crecimiento. Cava y Walker (1994)
Feportaron que el AMF disminuye desde la primera célula del lefio temprano a la Ultima del
no tardio, al igual que Walker y Butterfield (1996). Harris y Meylan (1965) afirmaron que
angulo era mayor en el lefio temprano gue en el tardio. Donaldson (1993) y Pedini
992) reportaron que los mayores angulos se dan en los primeros cinco a diez anillos de
grecimiento. El AMF disminuye con la altura (Walker y Butterfield, 1996; Donaldson, 1992).

25.1.2 Variacién entre procedencias

- La variacion en el AMF entre arboles aparenta ser controlada genéticamente pero el
.gado de heredabilidad no estd estudiado a fondo (Zobel y Jett, 1995). Sin embargo,
existen estudios limitados sobre la variacion entre procedencias. En un estudio realizado
por Donaldson y Burdon (1995) en clones de pino, se concluyd que hay un componente
genético en la variacion de AMF.



2.5.2. Propiedades de la madera y angulo microfibrilar

El AMF de la capa S2 de la pared de las células de las traqueidas, actia sobre las
propiedades mecanicas de la madera, incluyendo el madulo de elasticidad (Donaldson,
1996). Watson y Dadswell {1964) también reportaron que el AMF tiene impacto en las
propiedades de la madera.

2.5.2.1. Angulo microfibrilar y rigidez

La rigidez depende de la densidad, del AMF y del angulo del grano (Cave, 1969),
asi como también depende del contenido de celulosa y la forma en que esta celulosa se
distribuye dentro de la pared celular (Cave y Walker, 1994).

Walker y Butterfield (1996) reportaron que el AMF tiene una importante influencia en
la rigidez de ta madera. Cave y Walker (1994) reafirmando lo antedicho, observaron que la
Unica caracteristica fisica de la madera capaz de producir grandes cambios en la rigidez
es el AMF de la capa S2.

En ensayos realizados por Walker y Butterfield (1996) se observo que la rigidez del
lefia temprano en Pinus radiata se incrementa cinco veces cuanda el AMF disminuye de
40° a 10°.
2.5.2.2. Angulo microfibrilar y contraccién

La contraccién de la madera es afectada por la estructura de la madera y por lo
tanto por la orientacion de tas microfibrillas de la pared celular. Walker y Butterfield (1996)

reportaron que la contraccion longitudinal se incrementa cuando aumenta el AMF. Harris y . -

Meylan (1965) encontraron que la relacién enire contraccién longitudinal y AMF era
curvilinea y que la contraccién tiende a ser mayor cuando el AMF es mayor. Ying ef al.
(1994) reportaron que el angulo microfibrilar y la densidad son buenas propiedades para
predecir la contraccidn longitudinal.

2.5.2.3. Angulo microfibrilar y densidad
Harris y Meylan (1965) y Walker y Butterfield (1996) encontraron que la densidad de

la madera y el largo de las traqueidas varian independientemente entre arboles. Como
resultado, no se esperaria una alta correlacién entre la densidad y el angulo microfibrilar.




3. MATERIALES Y METODOS

-1. INTRODUCCION

La especie que se utilizo en este estudio es Pinus elliottii var. Elfiottii (Engelm). Los
rboles ensayados se encuentran en Cerro Largo, Uruguay. Estan ubicados en la Estacion
“Experimental “Bafiado de Medina®, de la Facultad de Agronomia, y sus coordenadas
. geograficas son: Longitud 60° 35-40" QOeste, Latitud 36° Sur. Dentro de ia Estacion
Experimental estan ubicadas en el potrero 8.

* La plantacién fue establecida en 1966 por el Ing. Agr. José Krall v tenia como
nalidad realizar ensayos de origenes. Estas plantaciones se realizaron con una densidad
icial de 1666 arboles/hectdrea (3 metros x 2 metros). Las muestras se obtuvieron en la
ltima semana de Diciembre del 2002, y se comenzo su evaluacion la primera de Enero
el 2003.

~ El método que se utilizo para la observacion de la capa S2 es el de tincién con iodo.
s Un método que tiene muy buena precision, es de lectura relativamente simple, facil
reparacion de la muestra y simplicidad de mane;o del equipo (Chin-Lin Huang ef af.,
997, Elena Bocage et a/, 2000).

3 2. DESCRIPCION DE LA ESPECIE

:
s
%4

Pmus elfiottii Engelm.”Slash Ping”

Es uno de los plnos indigena del sureste de los Estados Unidos, y se clasifica
_dentro de los “yellow pines”. Su epiteto especifico es en honor al botanico Stephen Elliott
(1 771-1830). Otros nombres que se utilizan para esta espeme en su lugar de origen son
g"sc}uthern pine”, “yellow slash plne swamp pine”, “pitch pine”, y “Cuban pine”. Es una de
las dos especies de southern pine més utilizadas en Norte America. Se reconocen dos
variedades: Pinus elliottii var. elliottii, y Pinus elliottii var. densa, siendo el primero el mas
* comunmente utilizado.

£l "

El' Pinus efliottii tiene el menor rango de dispersidn entre los mas frecuentes
southern pines’, en su distribucién natural. Este pinoc es nativo de las costas al sur de
Carolina del Sur hasta el sur de Florida.

10



- 3.3. TRABAJO DE CAMPQ

: Para el andlisis se separaron dos parcelas, las cuales tuvieron diferentes
- tratamientos silviculturales en cuanto a poda, una nunca fue podada y en ofra se
- realizaron dos podas entre los 4 y 8 afios.

El material con el que se contaba era limitado, dado que las parcelas no fueron

- implantadas con la finalidad de este estudio, por lo tanto no fue posible encontrar dos

parcelas con diferente tratamiento de poda con la misma procedencia. Se trabajé con
Alabama no podado y Georgia podado.

De cada una de las parcelas se obtuvieron muestras de 5 individuos (de acuerdo

con el estudio de Donaldson, 1997; Bocage ef af., 2000) a 1,3 metros (altura del pecho) y
a 3,3 metros.

Las muestras se obtuvieron con Calador de Pressier, con el cual se extrae una
- muestra del tronco de 5 milimetros de diametro y un iargo variable, que permite obtener
- datos desde la médula hasta la corteza.

: Para la determinacién de la altura de 3.3 metros se utilizo cinta métrica. Utilizando
- una escalera para la obtencion de las muestras a esta altura.

Dado que tas probetas son muy fragiles y no se contaba con ningin elemento para_
el transporte de los mismos, se confeccionaron tubos de papel los cuales permitieron su
Wasladg en condiciones adecuadas. '

A cada muestra se le asigno una letra y un numero; la letra corresponde a la
parcela con poda o sin poda y el nimero identifica un drbol y una altura determinada.

TRABAJO DE GABINETE

La obtencion de secciones para su posterior observacion con microscopio se realizé
son un xildtomo Reichert Wien. Las secciones de lefio tardio que se estudiaron fueron las
osrespondientes a los anillos 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30 a la altura de 3,3 metros y para la

a de 1,3 se agrego el anillo 35.

El método para la observacion y medicién del AMF fue, como ya se mencipné el de
Cion con iodo. Este método consiste en combinar e} efecto de dos soiuciones: ioduro de

potasio y &cido nitrico. Las probetas primero son colocadas en tubos de ensayo con agua
a humedecerlas durante 24 horas y de esta forma facilitar el seccionado de las mismas,
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Figura N° 1. Esquema del procedimiento.

Calador de Pressler

3.3 m. Probetas

1.3 m.

Microscopio + Camara + Computadora
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‘, Luego de 24 horas en agua se obtienen los cortes tangenciales con el micrétomo, el
2 un angulo de corte de 14 °.

»_; Las secciones obtenidas fueron colocadas en porta objeto y se le agrego ioduro de
{lugol) dejando actuar al mismo durante 5 segundos aproximadamente, luego se
20N papel secante y se le agregé acido nitrico al 60 %.

E Los cortes fueron observados con un microscopio Olympus modelo New Vanox

&l cual fue equipado con una camara digital. Esta fue utilizada para capturar las
de las secciones (Fig. N° 1).

. Se obtuvieron 3 imégenes de fibras por cada aniflo. Estas imagenes fueron
pdas en brillo y contraste para luego imprimirlas. En las impresiones se marco una
2la a las traqueidas y luego se marcaron 6 lineas paralelas a las microfibrilias
pared secundaria $2. Se midieron los éngulos que forman estas 6 lineas con la
2 la traqueida y se confeccion6 una planilla (Fig. N° 2).

N° 2. Esquema de obtencién de medidas.
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£l total de valores obtenidos fue 2700: 6 medidasffoto x 3 fotos/anillo x 7
a a 3,3 x 8 anillos a 1,3 x 2 alturas x 10 arboles.

En la altura 3,3 no es posible medir el anillo 35 debido a que no esta presente o esta
sobre la corteza.

N° 3. Foto seccion de traqueida anillo 20 de arbol sin poda.
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3.4. PROCESAMIENTOS DE LOS DATOS

El anélisis estadistico de los datos obtenidos se realizd utilizando el software
Statistical Andlisis System (SAS). Se realizo andlisis de varianza y pruebas LSMEANS de
comparacion de medias, para ver si existen diferencias estadisticas entre las fuentes de
variacion; poda, altura y anillo.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los datos obtenidos de angulo microfibrilar. Los datos
correspondenalamediaporaniﬂoparacadatratamientodeamraypoda. O sea que
cada valor se obtuvo del promedio de 6 medidas en 3 traqueidas realizadas en 5
individuos.

En la tabla, en la altura 3,3 metros, el anillo 35 no existe debido a que éste a esta
altura no esta presente por razones naturales del desarrollo del tronco.

Cuadro N°1. Angulo microfibrilar promedio por anillo segun tratamiento de poda y
altura.
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4.1. ANALISIS DE DATOS

El analisis de los datos presenté el inconveniente de la falta en la altura 3.3 metros
del anillo 35, como ya se ha sefialado. Por lo tanto, primero se realiza el andlisis para
altura 1.3 metros. El mismo se creyé conveniente dado que se desea encontrar la
transicion a lefio adulto, y por lo tanto cuanta mayor cantidad de anillos se estudian
mejoran las posibilidades de encontrar dicha transicion.

Por otro lado se realiza el anélisis incorporando el factor altura, sacando el anillo 35.

4.1.1. Anélisis para altura 1.3 metros
Cuadro N°2. Anélisis de varianza: Altura 1.3 metros

Fuente de Grados de Cuadrado Valor F
Variacion Libertad Medio

4
1
Ade -y
7

La interaccién Poda x Anillo es significativa, por lo tanto se realizaron pruebas de
la comparacién de medias LSMeans (Anexo 1) para poder investigar el efecto conjunto
que tienen los factores poda y anillo sobre el AMF.

Los arboles podados tienen una disminucién del AMF mas adelantada lo que llevaria
a una maduracién més répida. Esto se puede observar en el caso de los anillos 15, 25, 30
y 35 sin poda con respecto a los anillos 10, 15, 20 y 25 respectivamente en los cuales no
se observé diferencia significativa. O sea que los 4rboles podados se estarian adelantando
de 5 a 10 arios en su maduracién.

17



EnelgréﬁooN‘Zsenotaunagrmdiferenciaenlosan'lloss, 10y 15 lo que sefialaria
a que edad es mas intenso el efecto de la poda. .

En los anillos 20, 25 y 30 se observa una tendencia a la estabilizacién del AMF, sin
embargo en el caso de los arboles podados en el anillo 35 continda disminuyendo, hecho
que demostraria que la transicién hacia lefio maduro no ha terminado. En el caso de los
podados la disminucioén del AMF también contintia pero menos acentuadamente.

Grafico N°2. Angulo microfibrilar con poda y sin poda en altura 1.3 metros

2 5 N W N 5 » >
Anillo
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Cuadro N°3. Andlisis de varianza

En el cuadro de andlisis de varianza se ve que es significativa la interaccién de los
factores altura, poda y anillo, por lo cual se procedi6 a realizar pruebas de comparacion de
medias LSMeans {Anexo 2). Para un estudio mas claro se graficé el factor poda por
separado, para poder observar claramente el factor altura.

Gréfico N°3. Angulo microfibrilar en funcién del anillo y en arboles sin poda segtin
altura

AMF

2 5 10 15 20 25 30
Anillo
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En el gréfico N°3 se observa que el AMF es superior en el caso de la altura 1 (1.3
metros), esto se puede concluir comparando iguales pares de tratamientos de poda y
anillo en las diferentes alturas. En los gréficos se observa que la curva de la altura 1 se
encuentra por encima de la altura 2.

En el caso de igual altura, el AMF es inferior en el caso del tratamiento con poda.
Este hecho se ve en la comparacién de medias, cuando se analiza igual altura con los dos
tratamientos de podas, las diferencias resultan significativas.

El efecto que produce la poda en la disminucién del AMF queda notablemente claro
en el caso del anillo 30 sin poda y el anillo 15 con poda, en los cuales no se encontrd
diferencia significativa. Por lo tanto el arbol podado alcanzaré la maduracién antes.

Cuadro N°4. Angulo microfibrilar promedio por anillo segin tratamiento y sus
promedios.

Altura 1.3 metros Altura 3.3 metros
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Gréfico N°4. Angulo microfibrilar con poda segtin altura

Anillo

En los anillos 15, 20, 25 y 30 no se ve diferencias significativas en el caso del
tratamiento sin poda en las diferentes alturas. Cuando se aplica poda no se observa
diferencias significativas entre los anillos 2, 5y 15 en las diferentes alturas.

En el tratamiento sin poda se estaria observando una etapa del anillo 2 al 15 en la
cual las diferencias de AMF en las alturas son acentuadas, luego a partir del anillo 15
estas diferencias desaparecen, o sea que el tronco tenderia a estabilizar su AMF y por lo
tanto su madera. Sin embargo el AMF muestra una tendencia a continuar descendiendo.

Cuando se analiza el tratamiento con poda las diferencias entre las alturas son
menos marcadas a través del tiempo, observando que a diferencia de los érboles no
podados el AMF se iguala en las dos alturas a edades tempranas. Ademés la curva del
AMF tiende a la horizontalidad lo que demostraria que se esté estabilizando, aunque luego
continde descendiendo.
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El AMF, como era de esperar, segln lo reportado por Philips (1941); Wardrop (1949);
Bendtsen y Seft (1986); Donaldson (1993); Burdon, Cava y Walker (1994), Butterfield
(19986), disminuye a medida que avanza el tiempo. Esto ocurre en las dos alturas y en el
caso que haya poda o no.

En el analisis de Ia altura 1,3 metros, se observo cierta estabilizacién en et AMF tanto
en los arboles podados como en los no podados, aunque luego del anillo 30 el AMF
continué descendiendo. Este hecho ya fue sefialado por Bendtsen and Senft (1986)
quienes afirmaron que en Pinus taeda, no se encontraron valores constantes de AMF
pasados los 30 afos.

Los valores minimos de 15° de AMF en el caso del tratamiento con poda a la altura
1.3 metros en el anillo 35 coinciden con los reportados para el anillo 20 por Hiller (1965) en
montes de répido crecimiento.

La altura 3.3 metros presenté menores vaiores de AMF hecho que reafirma lo
expresado por Walker y Butterfield (1996) y Donaldson (1992).

La disminucién del AMF es diferente y presenta comportamiento diferencial, segtin
altura y poda.

La poda produce una aceleraciéon de la maduracidn del lefio representado -por la-
disminucién mas marcada del éngulo microfibrilar. Hecho que se corresponde con lo
afirmado por Bocage ef al. en Pinus taeda.

En el tratamiento sin poda se observd que el AMF en ambas alturas confluye en
valores iguales a partir del anillo 15. Las diferencias del AMF, dentro del tratamiento poda
entre diferentes alturas son menores, '

En todos los casos de diferentes podas y alturas, se observé que el descenso de

AMF hasta el anillo 15 fue muy marcado y luego la caida se suaviza sin llegar a
estabilizarse.,
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6. CONCLUSIONES

El angulo microfibrilar disminuyé en el rango de anillos estudiados. En el caso de la
altura 1,3 metros fue posible estudiar hasta el anillo 35, en ia altura 3,3 metros hasta el
anillo 30, en ambos casos el angulo microfibrilar disminuyo hasta el dltimo anilio. Este
comportamiento se observo tanto en los érboles podados como en los no podados.

Los &rboles que fueron sometidos a poda tuvieron menor angulo microfibrilar, lo que
origina una mas rapida transicién a lefio adulto.

La altura 1,3 metros presenté con respecto a la altura 33 mayor angulo
microfibrilar para un mismo niimero de anillo, este hecho se abservé en todos los pares de
anillos. A partir del anillo 15 estas diferencias se vieron disminuidas, llegando a igualarse
los angulos.

No se pudo observar, al menos en forma clara el inicio del lefio adulto, sin embargo
se puede sefialar que el angulo microfibrilar desciende desde el anillo 2 en forma marcada
hasta el anillo 15 y luego contintia descendiendo pero en forma menos acentuada, esto
podria estar sefiglando una etapa de transicién previa al lefio adulto, dicha conducta se vio
tanto en los 4rboles podados como en los no podados.

Para poder afirmar cuando finaliza la transicién a lefio adulto seria necesario~
evaluar mas anillos pero esto es imposible dada la edad de los arboles.
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Se estudié el lefio juvenil de Pinus elfiotti (Engelm) cultivado en la Estacion
Experimental Bafiado de Media, Cerro Largo, Uruguay (Longitud 60° 35-40" Oeste, Latitud
36° Sur). Se extrajeron probetas de incremento radial a dos alturas: 1,5 metros y 3,3
metros de 5 individuos podados y 5 no podados. Las probetas son de 5 milimetros de
didmetro y un largo que va desde ia médula hasta la corteza. Se midié el angulo
microfibrilar de la capa S2 de la pared celular de las traqueidas en los anillos 2, 5, 10, 15,
20, 25, 30 y 35. Se constato una disminucion del angulo microfibrilar al aumentar el
numero de anilio. El dngulo disminuye desde el anillo 2 hasta el 15 en forma marcada y
luego continua descendiendo pero en forma menos acentuada, esto puede estar
seRalando una etapa de fransicion previa al lefio adulto. Los arboles podados tienen
menor angulo microfibrilar lo que indica una maduracion més temprana. En la altura 3,3
metros el 4ngulo microfibrilar es menor que en 1,3 para el mismo nimero de anillo desde
la médula,
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8. SUMMARY

Juvenile woed was studied in Pinus ellioftii (Engelm) cultivated in the Experimental
Station of Bafiado de Medina, Cerro Largo, Uruguay (Longitude 60° 35-40" West, Latitude
36° South). Test increment cores were extracted from two heights: 1,5 meters and 3,3
meters of 5 pruned individuals and 5 non pruned. The test increment cores have 5
millimeters diameter and a long from pith to bark. The microfibril angle was measured in
the S2 layer of the cellular wall of tracheids in rings: 2, 5, 10, 1 5,20, 25 30 and 35. A
decrease of the microfibril angle was found when increasing the ring number. The angle
diminishes from the ring 2 up to the 15 in marked and then from ring 15 to ring 35 MFA
diminished continuously but in a gradual way, this can be pointing out a stage transition to
mature wood. The pruned trees have smaller microfibril angle which indicates an earlier
maturation. In the height 3,3 meters the microfibril angle is smaller than in 1,3 for the same
number of ring from the pith.
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Anexo 1. Analisis estadistico Altura 1.3 metros con anillo 35.

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
Arbol 5 12345
Poda 2 01
Anillo 8 2 5 10 15 20 25 30 35
Foto 3 123
Medida 6 123456
Number of observations 1440

The SAS System
77777777777777777777777777777777777777777777 Altura=l ———————— -
The GLM Procedure

Dependent Variable: AMF

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 19 54923.26466 2890.69814 283.28 <.0001
Error 1420 14490.36387 10.20448
Corrected Total 1439 69413.62853

R-Square Coeff Var Root MSE AMF Mean

0.791246 12.96064 3.194445 24.64728
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Arbol 4 5223.51263 1305.87816 127.97 <.0001
Poda 1 4965.46944 4965.46944 486.60 <.0001
Anillo 7 43562.27324 6223.18189 609.85 <.0001
Poda*Anillo 7 1172.00935 167.42991 16.41 <.0001
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Anexo 2. Analisis estadistico con Altura 1.3 metros y 3.3 metros y sin anillo 35.

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
Arbol 5 12345
Altura 2 12
Poda 2 01
Anillo 7 2 5 10 15 20 25 30
Foto 3 123
Medida 6 123456
Number of observations 2520

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: AMF

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 31 80117.9050 2584.4485 242.92 <.0001
Error 2488 26470.5325 10.6393
Corrected Total 2519 106588.4375

R-Square Coeff Var Root MSE AMF Mean

0.751657 13.02124 3.261791 25.04978
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Arbol 4 7981.19399 1995.29850 187.54 <.0001
Altura 1 1251.14977 1251.14977 117.60 <.0001
Poda 1 6848.69326 6848.69326 643.72 <.0001
Altura*Poda 1 12.09174 12.09174 1.14 0.2865
Anillo 6 61348.36777 10224.72796 961.04 <.0001
Poda*Anillo 6 1388.90230 231.48372 21.76 <.0001
Altura*Poda*Anillo 12 1287.50617 107.29218 10.08 <.0001



The GLM Procedure
Least Squares Means

HO:LSMeanl= LSMean2

Altura AMF LSMEAN Pr > |t|
1 25.7543968 <.0001
2 24.3451587

HO:LSMeanl= LSMean2

Poda AMF LSMEAN Pr > |t|
0 26.6983333 <.0001
1 23.4012222
LSMEAN
Altura Poda AMF LSMEAN Number
1 0 27.4722222 1
1 1 24.0365714 2
2 0 25.9244444 3
2 1 22.7658730 4

Least Squares Means for effect Altura*Poda
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: AMF

i/5 1 2 3 4
1 <.0001 <.0001 <.0001
2 <.0001 <.0001 <.0001
3 <.0001 <.0001 <.0001
4 <.0001 <.0001 <.0001

NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with pre-planned
comparisons should be used.

LSMEAN
Anillo AMF LSMEAN Number
2 32.9902778 1
5 30.5972222 2
10 27.0363889 3
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Altura
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The GLM Procedure
Least Squares Means

LSMEAN

Anillo AMF LSMEAN Number

15 23.6626111 4

20 21.6722222 5

25 20.6841667 6

30 18.7055556 7

The SAS System
The GLM Procedure
Least Squares Means

Poda Anillo AMF LSMEAN
0 2 34.5166667
0 5 33.5111111
0 10 32.3444444
0 15 26.3388889
0 20 22.9333333
0 25 22.0555556
0 30 20.6055556
1 2 31.5944444
1 5 29.4833333
1 10 25.7722222
1 15 21.1893333
1 20 21.2833333
1 25 20.5000000
1 30 18.4333333
0 2 33.3611111
0 5 30.5611111
0 10 27.8344444
0 15 25.9166667
0 20 22.6666667
0 25 21.3700000
0 30 19.7611111
1 2 32.4888889
1 5 28.8333333
1 10 22.1944444
1 15 21.2055556
1 20 19.8055556
1 25 18.8111111
1 30 16.0222222

LSMEAN
Number
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g W N

ANAANANNANANANANANNANANANANODAANAANANNNANNANNNANNANO

O AN AN AN A

.0387
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0176
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

11

.0001
.0001
.0001
.0001
.0003

o

ANANANNANANNOAANANNANANANODODAANANNNANANNANNANANNANO

O AN AN AN A

.0387

.0165
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
L7577
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0356
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

12

.0001
.0001
.0001
.0001
.0007

Least Squares Means for effect Altura*Poda*Anillo

o

AANANANANANODOAAAANNODODOAAANANANANOAANNANA

Pr >

3

.0001
.0165

.0001
.0001
.0001
.0001
L1231
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0366
.0002
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.7664
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

AN A A

ANANNANANANANANANNANODOAAANANANANOAANNANA

Least Squares

AN AN AN A

Pr >

13

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

AN AN AN A

t| for HO:

Dependent

4

.0001
.0001
.0001

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.2440
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0021
.3853
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

AN AN AN A
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O N AN AN AN A

ANOOOOAANOOAAANANAANOOODOAAA

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0029

.0001
.0001
.0001
.2300
.1635
.8282
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.1160
.0826
.0001
.0001
L0011
L2173
.1000
.0002
.0001

LSMean (i)=LSMean (j)

Variable: AMF
5 6
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0001 <.0001
0.0712

.0712
.0001 0.0029
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0003 0.0750
.0007 0.1124
.0001 0.0014
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.5834 0.2089
.0013 0.1587
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.1287 0.7752
.0004 0.0806
.0001 <.0001
.0001 <.0001
.0001 <.0001

AN AN AN ANOAA

AANANANANANODOAAAANANDODOAAANNANNANNA

Means for effect Altura*Poda*Anillo

t| for HO:

Dependent

14

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

A N OO O

AN OAN A A

17

.0001
.0001
.0001
.0021
.0001

LSMean (i)=LSMean (3)

Variable: AMF

15 16
.0176 <.0001
L7577 <.0001
.0366 0.0002
.0001 <.0001
.0001 <.0001

AN OAN A A

.0001
.0001
L1231
.0001
.0001
.0001
.0001

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0003
.0337
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0660
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

18

.0001
.0001
.0001
.3853
.0001

ANANANNANNANNNA

AANANANNANODODAANANANODODOAAANANNANNA

O AN AN AN A

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0267
.0007
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.1814
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

19

.0001
.0001
.0001
.0001
.5834

ANANANANANODODANANA

ANAANNANNANANNANANANNANODANANNANANNANNANNA

O AN AN AN A

10

.0001
.0001
.0001
.2440
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.7664
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

20

.0001
.0001
.0001
.0001
.0013
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The GLM Procedure
Least Squares Means

Least Squares Means for effect Altura*Poda*Anillo
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: AMF

i/7 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
6 0.0750 0.1124 0.0014 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.2089 0.1587
7 0.2300 0.1635 0.8282 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.1160
8 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0003 0.0337 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
9 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0267 0.0007 <.0001 <.0001 <.0001

10 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.7664 <.0001 <.0001
11 0.8467 0.1564 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0024 0.7103
12 0.8467 0.1073 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0045 0.8585
13 0.1564 0.1073 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0737
14 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
15 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
16 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
17 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
18 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
19 0.0024 0.0045 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0077
20 0.7103 0.8585 0.0737 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0077

21 0.0033 0.0018 0.1287 0.0064 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0010
22 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0730 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
23 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0004 0.0400 <.0001 <.0001 <.0001
24 0.0388 0.0611 0.0005 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.3316 0.0901
25 0.9734 0.8729 0.1469 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0027 0.7352
26 0.0045 0.0024 0.1534 0.0048 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0013
27 <.0001 <.0001 0.0005 0.4373 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
28 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Least Squares Means for effect Altura*Poda*Anillo
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: AMF

i/j 21 22 23 24 25 26 27 28
1 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
2 <.0001 0.0356 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
3 <.0001 0.7664 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
4 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
5 <.0001 <.0001 <.0001 0.1287 0.0004 <.0001 <.0001 <.0001
6 <.0001 <.0001 <.0001 0.7752 0.0806 <.0001 <.0001 <.0001
7 0.0826 <.0001 <.0001 0.0011 0.2173 0.1000 0.0002 <.0001
8 <.0001 0.0660 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
9 <.0001 <.0001 0.1814 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

10 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001



The GLM Procedure
Least Squares Means

Least Squares Means for effect Altura*Poda*Anillo
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: AMF

i/5 21 22 23 24 25 26 27 28
11 0.0033 <.0001 <.0001 0.0388 0.9734 0.0045 <.0001 <.0001
12 0.0018 <.0001 <.0001 0.0611 0.8729 0.0024 <.0001 <.0001
13 0.1287 <.0001 <.0001 0.0005 0.1469 0.1534 0.0005 <.0001
14 0.0064 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0048 0.4373 <.0001
15 <.0001 0.0730 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
16 <.0001 <.0001 0.0004 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
17 <.0001 <.0001 0.0400 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
18 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
19 <.0001 <.0001 <.0001 0.3316 0.0027 <.0001 <.0001 <.0001
20 0.0010 <.0001 <.0001 0.0901 0.7352 0.0013 <.0001 <.0001
21 <.0001 <.0001 <.0001 0.0030 0.9272 0.0508 <.0001
22 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
23 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
24 <.0001 <.0001 <.0001 0.0421 <.0001 <.0001 <.0001
25 0.0030 <.0001 <.0001 0.0421 0.0040 <.0001 <.0001
26 0.9272 <.0001 <.0001 <.0001 0.0040 0.0409 <.0001
27 0.0508 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0409 <.0001
28 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with pre-planned
comparisons should be used.





