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1 INTRODUCCION

Cuando se estudia el género Eucalyptus como cultivo, encontramos que el
mismo se basa en poco mas de 10 especies, de un total que supera las
700.

Desde el punto de vista del mercado mundial de y papel en base a
Eucalyptus tenemos las especies E grandis, E globulus e hibridos, las
cuales concentran la principal oferta de materia prima con sellos
comerciales reconocidos.

La superficie con plan de manejo, base del desarrollo forestal uruguayo, ha
alcanzado las 628.653 ha, de las cuales 600.000 ha (96 %) se han plantado
en el marco de la actual politica de promocién forestal (ley 15939) en el
periodo 1989 - 2002, lo cual ha dado un amplio dinamismo al sector. En su
mayoria, las plantaciones manejadas corresponden al genero Eucalyptus
(72%), predominando las especies E globulus y Egrandis. Del total
considerado del genero Eucalyptus, el 56% corresponde a E globulus, le
sigue E grandis con el 34% y otras ocupando un 10 % (D.G.F 2003 ).

Dada su importancia, surge la necesidad de optimizar la productividad de
las plantaciones y como consecuencia se han instalado programas de
mejoramiento genético de diverso alcance en muchas partes del mundo.
En varios de estos programas, la seleccién tiene como objetivo el lograr un
progreso genético partiendo de la seleccion de caracteristicas externas de
los arboles, tales como tasa de crecimiento, rectitud de fuste, insercion de
ramas, numero de ramas y forma de copa, entre otras.

No se consideraban las caracteristicas intrinsecas de la madera, como por
ejemplo, la densidad basica de la misma, la cual esta correlacionada a
cualidades de importancia que determinan un mejor producto final, como
rendimiento de pulpa y caracteristicas de resistencia.

Esto ha sucedido debido a los altos requerimientos y costos de trabajos
adicionales que implica usar métodos de seleccién apoyados en la densidad
basica. Como consecuencia, esto puede resultar eventualmente en una
plantacion produciendo madera de rapido crecimiento pero de calidad
inferior.

Dada la alta heredabilidad de la densidad basica, es una buena
caracteristica para incluir en los programas de mejoramiento, de forma de
evitar los arboles de densidades inferiores. Para esto, es necesario y
conveniente contar con un método rapido, facil y confiable de estimacién de
la densidad de la madera.



El Pilodyn tester, desarrollado en Suiza originalmente para detectar la
pudricion leve en columnas de madera, puede poseer tal potencial, por ser
de uso econdmico, rapido y confiable.

El principal objetivo de este trabajo es comparar el método del Pilodyn con
otros dos: el método de Maximo tenor de humedad y el método U.N.I.T 237-
70. A partir de dicha informacién comparativa, se intentara determinar el
uso potencial del Pilodyn para la estimaciéon de la densidad basica en
programas de mejoramiento genético.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Densidad basica

2.1.1 Caracteristicas generales

Hay varias formas de expresar el Peso Especifico Aparente (considera el
volumen con poros), siendo el mas usado en estudios tedricos y
comparativos el peso especifico aparente basico. Este se define como la
relacion entre el peso anhidro y el volumen en estado verde (Coronel,
1994).

En Uruguay la norma para la determinacion del PEAb es la U.N.I.T 237-70,
la cual es utilizada en este trabajo como uno de los métodos de
determinacion del parametro mencionado. También se usa a nivel
internacional el término densidad basica, el cual de aqui en mas se utilizara
haciendo referencia al peso especifico aparente basico.

La densidad basica es una caracteristica de importancia por estar vinculada
a las propiedades fisico-mecanicas de la madera y a la produccion de
celulosa y papel. Esta determinada por la combinacién de varias
caracteristicas, por lo cual es un caracter complejo. En su magnitud
intervienen muchas variables, como ser: proporcion de leino de verano,
tamano de la célula, grosor de la pared celular, etc., cada una de las cuales
posee un fuerte patrén hereditario propio. A pesar de su complejidad, la
densidad basica casi siempre es tomada como una sola propiedad (Zobel y
Talbert, 1988).

2.1.2 Variacién del Peso Especifico

2.1.2.1 Dentro de la Especie



Arboles de la misma especie y edad creciendo en condiciones geograficas
similares han mostrado una gran variacion en los caracteres mensurables,
entre ellos la densidad basica. Dicha variacion se debe a factores
ambientales y genéticos, asi como a la interaccion de los mismos (Buijtenen
et al; citado por Zobel y Talbert, 1988). Esta gran variacion entre arboles es
de importancia significativa, al brindar una fuente de variabilidad genética
que posibilita un rango de opciones para la seleccion en programas de
mejoramiento genético.

Segun Ferreira (1979), trabajando con poblaciones de E. saligna, E. grandis
y E. urophilla, se encontr6 que la densidad de la madera varia
significativamente de arbol a arbol dentro de cada poblacién, siendo esta
variacion mucho mas importante que la existente entre poblaciones de una
misma localidad.

Los datos promedio de densidad basica obtenidos en E. grandis en
diferentes localidades en Uruguay mostraron enormes variaciones, que van
desde 0,340 a 0,752 gr/cm3 (Bianchi, Dibarboure, 1993)

2.1.2.2 Dentro del Arbol

Siguiendo una direccion radial desde la médula hasta la corteza y desde la
base del tronco hacia la copa, la densidad basica varia dentro del arbol,
siendo los modelos de variacion bastante contradictorios (Madden, Harris,
1965, citados por Brasil et al 1977)

a) Variacién en altura.

En muestreos realizados cada 10% de la altura del arbol (Manfredi, 1985,
citado por Povernes et al, 1977), se encontré que el minimo de densidad se
hallaba al 10% de la altura. Cuando el muestreo se realizé cada 25% de
altura la densidad minima fue reportada en el 25% de la altura (Bhat et al,
1990; Wilkins, 1990). Teniendo en cuenta lo anterior, Downes et al. (1997)
afirman que la localizacion de la minima densidad va a depender de la
intensidad de muestreo y, por lo tanto, no podria ser identificada con
precision si la base del arbol no es intensivamente muestreada.

Centuriéon y Llano (1995) encontraron, trabajando con E. grandis, que el
peso especifico aparente basico presenta una gran variabilidad con
respecto a la altura. El patrén de variacion de la densidad basica en relacion



a la altura es confuso y no existe un unico modelo que sea capaz de
explicar esta variaciéon para todos los arboles.

Barrichello y Brito (1984) sefialan que en E.grandis la densidad basica
decrece desde la altura del pecho hacia arriba y tiene un incremento desde
la copa hacia abajo.

Segun el National Timber Research Institute (1980), en una plantacién en
Wilgeboon de E. grandis se encontré el mayor valor de densidad basica
cerca de la base del arbol, decreciendo bruscamente dicha caracteristica
hasta aproximadamente los 4,3 m de altura. Posteriormente, la densidad
basica crece gradualmente a medida que el tronco crece en altura.

Chapola y Ngulumbre (1990); Hans (1976)y Malan (1988), sefialan que el
comportamiento de la densidad con la altura depende de la zona radial que
estemos considerando. Mencionan que la altura explica el 60% de la
variaciéon del peso especifico en las secciones internas y solamente el 8%
de la variacion en las secciones externas del arbol.

Malan (1982), Malan (1988) y Ferrari (1995) encontraron como patrén
explicativo aumentos de la densidad basica con la altura.

En muestreos de mayor intensidad en las zonas basales del arbol,
realizados por Taylor (1973), Malan (1982), Stéhr y Mackay (1983); Malan
obtuvo que la densidad basica disminuiria hasta los 4,8 m de altura,
siguiendo un rapido incremento en adelante. Stéhr y Mackay (1983)
tomando muestras cada metro en arboles de 14 afos de E. grandis
observaron una fuerte caida desde la base hasta los 4,2 m de altura, por
encima de la cual hay un aumento gradual de la densidad basica. Taylor
(1973), trabajando con arboles de la misma edad y de la misma especie(E.
grandis), obtuvo un fuerte descenso de la densidad basica hasta los 4,5 m,
seguido de un incremento cuadratico hacia las alturas posteriores, es decir
que los incrementos de la densidad basica son decrecientes con la altura.

Segun Zobel (1960) la variacion de la densidad basica en Eucalyptus
resulta menos variable que en pinos, debido al desarrollo moderado de su
madera juvenil. En dos maderas de latifoliadas (E. grandis y E. saligna);
Stohr dice que el peso especifico aparente seco al aire disminuye desde la
base del arbol hasta una altura de 4 a 5 m, a razon de 26 kg/m3
aproximadamente; mas arriba aumenta casi linealmente, a razén de 80
kg/m3 aproximadamente, alcanzando el maximo cerca de la copa.

Malan (1982) encontré en E. grandis que el gradiente del peso especifico
aparente basico decrece con los incrementos en altura. Este fendmeno fue
visto mas pronunciadamente en arboles creciendo a altas tasas. El sitio de
crecimiento demuestra tener un fuerte efecto en la variacion de la densidad



con respecto a la altura considerada. Arboles creciendo a baja tasa
producen madera con densidad menor en las partes inferiores de los
mismos, pero esa densidad decrece desde 2,4 m a 4,8 m, dependiendo del
nivel del terreno, encontrandose un pronunciado incremento en las partes
superiores del arbol.

Segun Achugar y Scaglione (2003), la variacién de la densidad basica con
la altura se ajusta, en la mayoria de los casos, a modelos del tipo cubico,
presentando una disminucion de crecimiento inicial desde la base hasta los
2,4 m, con un aumento posterior hacia la copa.

b) Variacion en sentido radial

En la mayoria de las investigaciones se llega a la conclusién de que la
densidad béasica aumenta desde la médula hacia la corteza. Sin embargo,
existen matices entre algunos de esos investigadores.

Asi Ferreirinha, citando los trabajos de Carvalho con E. globulus en
Portugal, sefiala que ese aumento de la densidad basica (15% de
humedad) se da fuertemente en rollos de la base del arbol, mientras que en
rollos de niveles superiores el aumento se atenta. EI mismo autor,
trabajando con E. grandis y E. saligna, sefiala que en la parte del fuste,
comprendida entre la base y unos 7 m de altura, el lefio cercano a la
médula es de bajo peso especifico; hacia afuera, éste aumenta
rapidamente, para alcanzar un valor maximo cerca de la corteza.

Chapola y Ngulube (1990) sefalan que en E. grandis la densidad es menor
en la médula, aumentando hacia la corteza pero, por otro lado, mencionan
que en algunos casos el comportamiento es diferente y la misma decrece
desde las zonas internas y media hacia el exterior.

Desch (1956), citado por Tuset y Duran (1979), vincula la variacién en
direccion radial con la estructura lenosa; donde en las de porosidad circular
la densidad basica disminuye desde la médula hacia la corteza, mientras
que en la de porosidad difusa primero aumenta desde la médula hacia la
corteza y luego disminuye gradualmente.

Benson (1963), citado por Brasil et al (1978), determiné en latifoliadas, con
poros dispuestos en anillos concéntricos, la tendencia del peso especifico
aparente basico a crecer en sentido radial, pero este fendbmeno parece no
ser tipico para aquellas especies dotadas de porosidad difusa. Concluye
que esta relacion puede ser altamente influenciada por condiciones
ambientales.



Malan (1982), citado por Moura,1980, indica para E. grandis que la
densidad basica en el sentido radial generalmente decrece desde la corteza
hacia la médula, con un gradiente radial de 0.055 a 0.162 g/cm3. En
general, este gradiente aparece muy marcadamente cuanto mas
desarrollado sea el arbol. Por otro lado, dicho gradiente tiende a decrecer
con los crecimientos en altura del arbol y, generalmente, la densidad basica
decrece desde la corteza hacia la médula, lo que es otro indicador de que el
gradiente se incrementa cuando aumenta la edad.

Brasil y Ferreira (1972) estudiando la variacion radial de diversas
propiedades, también en arboles de E. grandis de 16 afos de edad,
obtuvieron en discos extraidos al DAP, descensos de la densidad basica
desde la médula a la corteza, observacién que otros autores realizan a
alturas superiores del arbol.

Centurion y Llano (1995) no observaron un patrén claro que representara la
variacion de la densidad basica en el radio. El 57% de los arboles no se
ajustd a ninguno de los modelos propuestos. De los restantes, la mitad
mostré un comportamiento lineal, donde la densidad basica aumenta desde
la médula a la corteza. En otro grupo de arboles obtuvieron una respuesta
cuadratica, en la que la densidad desciende desde la médula hasta un
minimo, para luego aumentar hacia la corteza.

Bianchi y Dibarboure (1993) concluyen que en la direccién radial, la
densidad basica aumenta desde la médula a la corteza.

Achugar y Scaglione (2003) no obtuvieron diferencias significativas entre
posiciones radiales, en relacién a la variacion radial para un cierto clon (X9).
En cambio otro clon (X34) si mostré diferencias significativas entre zonas.
A modo de tendencia, el comportamiento comunmente observado es un
descenso de la densidad basica desde la médula hacia la zona media y un
incremento posterior hacia la corteza.

c) Variacién segun la Procedencia

Este es otro punto donde distintos autores arriban a conclusiones
diferentes. Algunos autores concluyen que la procedencia no incide en
determinar valores de densidad basica de gran variacion, en cambio otros
obtienen resultados contrarios.

Barret et al(1975), citado por De Asis, Ribeiro y Zani (1993), analizando
ocho procedencias de E. grandis a los sesenta y seis meses de edad no
encontré diferencias significativas en cuanto al peso especifico para siete
de ellas.



Esto concuerda con los datos obtenidos de un ensayo similar con siete
procedencias de la misma especie a los setenta y siete meses de edad
donde se encontré que las medias de densidad basica de la madera de las
procedencias ensayadas no presentaban diferencias significativas (De Asis,
Ribeiro y Zani, 1993).

A diferencia de lo mencionado anteriormente, Brasil (1983) estudiando la
variacién de la densidad basica entre y dentro de procedencias de E.
urophylla, constatd que las mayores variaciones genéticas podrian ser
obtenidas a través de la seleccién entre procedencias.

d) Variacion segun el area geografica.

Souza et al (1986), citado por Ribeiro et al (1993), trabajando con E. grandis
y E. saligna, demostraron que la variabilidad entre las procedencias
estudiadas fue mucho mayor que la variabilidad entre especies, indicando
posibilidades de seleccion para el mejoramiento genético.

Zobel y Talbert (1988) sefalan que en general las caracteristicas de calidad
en los arboles forestales tienden a ser ampliamente heredables y menos
afectadas por el ambiente que las caracteristicas de crecimiento.

Taylor (1973), estudiando cinco sitios diferentes de plantaciéon en Sudafrica,
no encontré diferencias significativas entre sitios. La variacion entre
parcelas dentro de un mismo sitio supera la variacion entre sitios,
adjudicando gran parte de la variacién observada al potencial individual de
algunos arboles para producir madera de mayor o menor densidad.

Scott (1950), Taylor (1972, 1973) y Malan (1982), citados en Nacional
Timber Research Institute (1980) encontraron variacion en la densidad
basica cuando se estudiaron grupos de igual edad en distintos lugares de
plantacion, observandose que esta caracteristica varia con el lugar de
plantacion.

Brasil (1972), Brasil y Ferreira (1971), citado por Brasil et al (1978),
encontraron que la densidad basica estd muy relacionada con la tasa de
crecimiento, hallando valores de densidad basica mayores en aquellos
lugares en que la tasa de crecimiento fue menor.

De Villiers (1968), citado en National Timber Research Institute (1980):
considera que la alta tasa de crecimiento esta asociado a un bajo peso
especifico aparente basico.

Malan (1982) encontr6 que arboles creciendo a altas tasas producian
maderas con altos valores en la densidad basica.



Brasil et al (1979) no encontraron diferencias en estas caracteristicas entre
dos localidades contrastantes para la velocidad de crecimiento.

Taylor (1973), citado por Zobel (1989), concluyé que los resultados del
crecimiento de Eucalyptus, creciendo como exdtica en un rango amplio de
ambientes, no muestra una diferencia mayor en la madera, como ocurre en
muchas coniferas.

e) Variacion de la Densidad basica segun la
edad.

Shikaputo et al (1936), citado por Bianchi y Dibarboure (1993) senalan que
la densidad basica del E. grandis medido a los 4.8 y 10 afios de edad varia
0,415y 0,501 g/cm3, con una densidad basica que crece significativamente
a medida que aumenta la edad.

Ferreira, et al, (1979), encontraron que la densidad de la madera
aumentaba en funcién de la edad, esta diferencia fue significativa para E.
grandis.

Ribeiro y Zani Filho (1993) encontraron incrementos significativos en la
densidad basica entre los 63 y 100 meses de edad con un incremento del
9,8% (0,458 y 0,503 g/cm3) para ambas edades respectivamente y en
cuatro zonas del estado de San Pablo, Brasil.

Segun Barrichelo y Brito (1979), la densidad basica aumenta hasta cierta
edad, para luego practicamente estabilizarse.

Trujilho et al (1996), citado por Achugar y Scaglione, comparando
materiales de E. grandis de 12, 24, 36 y 48 meses de edad, observaron que
si bien la densidad aumenta con la edad muestra una clara tendencia a la
estabilizacion o reduccién de la tasa de incremento hacia las edades
mayores.

Raymond (2000), indica que la densidad basica aumenta con la edad y
propone una edad minima de muestreo de tres afos.

f) Variaciéon del la Densidad basica con la
tasa de crecimiento.



La bibliografia consultada presenta una serie de resultados que van desde
asociaciones positivas en las correlaciones asi como también negativas y
en ciertos casos no se encontrd asociacion entre dichas variables.

Xavier et al (1997), estudiando 40 familias a los 84 meses de edad,
obtuvieron valores de correlacion genética, fenotipica y ambiental de baja
magnitud entre las caracteristicas silviculturales y la densidad basica.

Vigneron et al (1995) obtuvieron correlaciones débiles y positivas entre la
tasa de crecimiento y los valores de densidad basica, indicando que en
determinados genotipos crecimientos acelerados provocarian incrementos
escasos pero significativos en la densidad basica.

Stoéhr y Mackay (1983), comparando arboles de 14 afios con iguales
situaciones de manejo en un mismo sitio, observaron que los arboles de
menor crecimiento muestran una clara tendencia a exhibir menor densidad
basica. Los arboles de crecimiento rapido muestran valores mas altos de
densidad en todas las alturas muestreadas ya que los patrones de variacion
vertical no presentan diferencias asociadas a la tasa de crecimiento.

Wilkins (1990) observé que los tratamientos que resultan en altas tasas de
crecimiento ven incrementada la densidad de la madera. En el tratamiento
de menor crecimiento la caida de la densidad basica con la altura es mas
rapida. Por otro lado, no encontré una relaciéon clara entre la densidad
basica y las tasas de crecimiento dentro de los distintos tratamientos.

Albino (1983) citado por de Asis et al. (1993), estudiando la densidad basica
de doce especies de Eucalyptus, encontré que en los lugares donde las
especies presentaban mayor crecimiento los valores de densidad basica
fueron menores.

Taylor (1973), citado por Zobel(1989), encontrd que la tasa de crecimiento
radial en Sudafrica no tiene un efecto significativo en el peso especifico,
aunque arboles con rapido crecimiento en altura tienen un peso especifico
menor.

Brasil et al (1979) en Brasil trabajando con E. grandis no encontraron una
relacion entre la densidad basica y clase diamétrica.

Ferreira et al (1979) no encontraron correlacion en el incremento en
volumen de madera y la densidad basica.

Delwaulle (1985) en Eucalyptus spp. encontré en el largo que algunos
clones con crecimiento mas rapido tenian densidades mayores, mientras
otros tenian densidades de menor valor.



2.1.3 Seleccién por Densidad basica.

2.1.3.1 Densidad basica vs Produccion de Madera.

Asi como hay caracteristicas que estan relacionadas con la densidad basica
se ha encontrado que hay otras que no lo estan, sugiriendo que es posible
la manipulacion genética independiente del peso especifico y de esas
caracteristicas.

Por otro lado, se encontré una correlacion negativa entre el DAP, altura
total, la densidad basica y el largo de fibras, lo que indica que la seleccion
por un incremento en la velocidad de crecimiento va a resultar en una
disminucion de la densidad basica (Moura , 1988)

Fue encontrada una correlacién significativa entre la densidad basica a los
5 meses y a los 2 anos en E. grandis plantados en Espiritu Santo, Brasil.
Debido a esto y a los altos valores de h2 encontrados para dicha
caracteristica es que la seleccion se puede hacer en un menor tiempo. De
esta manera es que uno de los métodos de seleccidon que mas se adapta a
esta caracteristica es el de los arboles madres (Zobel, 1961, citado por
Brasil et al, 1978).

Olivera y Brune (1985) encontraron un rango de heredabilidad de 0,78-0,91
en E. grandis (Brasil) para la caracteristica en estudio, mientras que Malan
(1988), en Sudafrica, senala un valor de heredabilidad de 0,54.

La densidad basica de la madera es una de las caracteristicas ideales para
manipular genéticamente, debido a la gran variacion que existe de un arbol
a otro, a la gran h2, a su minima interacciéon genotipo ambiente y a sus
importantes efectos sobre el rendimiento y la calidad (Talbert, 1988).

2.1.3.2 Muestreo con el Pilodyn.

Existen basicamente dos tipos de muestreo: destructivos y no destructivos.

Los primeros se pueden dividir, segun lo muestreado en tres grupos: a.
Rolos, b. Fuste entero y c. Discos. Los rolos son trozos del fuste obtenidos
en determinadas zonas y generalmente las muestras representan la copa,
la seccion media y la base del fuste.



En el segundo tipo de muestreo el estudio se realiza a partir del fuste entero
del arbol, el cual comunmente se chipea para obtener una muestra
representativa de todo el arbol.

El muestreo de discos hace referencia a la extraccion de pequenos trozos
obtenidos de un rango de alturas, a mayor numero de discos, mayor
representatividad, con la variacion de las caracteristicas.

Dentro de los métodos no destructivos, los utilizados con mayor frecuencia
consisten en: la remocién de trozos radiales (cilindros de un cierto diametro
y largo, este ultimo segun el diametro del arbol) y el otro en la utilizacion de
un instrumento llamado Pilodyn, descrito anteriormente.

En este trabajo se han utilizado tres formas de muestreo. Una destructiva,
consistente en la remocion de un disco del cual se extraian las probetas.
Las otras dos son no destructivas, consistiendo una en la extraccidon de
cilindros con un calador y la otra es mediante el uso del Pilodyn.

Pilodyn

Hoffmeyer (1978) fue el primero en describir el Pilodyn como un instrumento
no destructivo para probar madera. Aparte de detectar pudriciones blandas
en columnas, también demostré que los resultados del Pilodyn para 51
Abies alba tenian un coeficiente de correlacion significativa con el peso
especifico (r=0,80).

Taylor (1981) us6 el Pilodyn para estimar el peso especifico de una
plantacion de Pinus taeda de 21 afios y encontré una correlacién r=-0.81
entre la penetracion y densidad.

Cown (1978) en la medicion de peso especifico de un monte clonal de
Pinus radiata estimé una correlacion (respuesta = -0,86) y encontré que
considerando la densidad periférica es mas confiable la estimacion y mas
estrecha la correlacién entre la penetracién y la densidad calculada.

Segun Borralho (1971) en los pocos estudios en Eucalyptus las
correlaciones genéticas entre el Pilodyn y la densidad de la madera han
sido consistentemente altas, -0,93 en E. globulus (Dean et al, 1990), -0,84
en E. nitens. (Greaves et al 1995). Estos mismos autores reportan
heredabilidades para Eucalyptus de 0,21 a 0,62.

Greaves et al (1995) estimaron la repetibilidad de la penetracion del Pilodyn
0,73. Sugiriendo que sélo unas pocas medidas por arbol son requeridas
para tener un indicador confiable del valor fenotipico. La alta heredabilidad y
repetibilidad de la caracteristica en cuestion sugieren que dos



observaciones son suficientes para la seleccion individual de arboles. La
ganancia en exactitud de dos observaciones respecto a una seria de un 8%
y con tres observaciones la ganancia seria de un 3% con respecto a dos.

Da Silva et al. (1983) estudiaron la correlacion existente entre el método del
Pilodyn y la densidad basica al DAP trabajando con E. grandis, E. saligna,
E. urophylla y E. citriodora, este ultimo de 23 afos de edad y los tres
primeros a los 2 afos de edad. Los autores verificaron que el modelo lineal
simple es el que mejor se ajustd para todas las especies estudiadas.
Reportaron precisiones medias en las estimaciones de la densidad al DAP y
la densidad promedio en E. urophylla (r2= 0,70 y 0,79 respectivamente) y
en E. grandis (r2=0,45 y 0,72 respectivamente) y precisiones bajas en E.
citriodora (r2=0,44 y 0,51 respectivamente) y en E. saligna (r2= 0,50 y 0,44
respectivamente). Los autores concluyen que el Pilodyn podra ser utilizado
con éxito en la seleccion masal de arboles en futuros programas de
mejoramiento genético, considerando la caracteristica densidad basica
debido a la facilidad y rapidez de manipuleo y el consiguiente ahorro de
tiempo.

Dovale et al (1995) obtuvieron correlaciones de -0,55 en E. grandis de 8
anos de edad.

En un estudio de correlacion del Pilodyn con la densidad basica en arboles
de E. grandis de 9- 11 cm de DAP en Uruguay en la localidad de Tres
Bocas, se obtuvieron valores de correlacion del Pilodyn de -0,84 y -0,81,
con la densidad del arbol promedio y la densidad al DAP respectivamente.
Se concluyd que las medidas del Pilodyn podian realizarse en cualquier
época del afo, ya que no hubo diferencias significativas entre las medidas
del Pilodyn realizadas en diferentes estaciones del afio (De Leon y
Centuriéon com pers, 2000).

Achugar y Scaglione arriban a que hay una elevada correlacion negativa
entre la densidad promedio del arbol y la penetracién del Pilodyn al DAP,
adquiriendo valores de -0,678 y -0,615 para el clon X9 y X34 ,
respectivamente, cuando se consideran todos los registros por clon .

La determinacion de la penetracién del Pilodyn en todas las alturas de
muestreo ensayadas permitid comparar los valores promedio de densidad
basica con los valores de penetracion del Pilodyn. Los niveles de
correlaciéon entre los valores promedio de penetracién del Pilodyn y la
densidad basica resultaron altamente significativos y negativos, salvo para
ciertas edades .

Del andlisis de las correlaciones entre la penetracion del Pilodyn y la
densidad basica segun zonas radiales, surgen importantes diferencias entre
ambos clones. Para el clon X9 todas las zonas presentaron correlaciones
negativas y altamente significativas, mientras que para el clon X34
solamente las densidades de las zonas intermedia y externa resultaron



significativas. Estos resultados indicarian que la capacidad predictiva de la
densidad utilizando el Pilodyn tiende a disminuir cuando la densidad
presenta variaciones importantes en direccion radial.

De Mello et al.(2002) en arboles de entre 8 y 10 afnos de edad, sefialan
coeficientes de correlacion de -0,837 entre la penetracion del Pilodyn al
DAP vy la densidad de la zona externa del arbol .

2.1.3.3 Ganancia genética de la densidad basica.

Tanto en el caso de las latifoliadas como de las coniferas, la heredabilidad
del peso especifico estd dentro del rango 0.5 a 0.7 (Stoncypher y Zobel
1966).

La alta heredabilidad del peso especifico en E. grandis es corroborado por
autores como Malan 1988, que sefala un valor de 0.54, mientras que
Olivera y Brune 1985 mencionan valores que van de 0.78 a 0.91 .

El peso especifico combina una alta heredabilidad con un gran patrén de
variacién, permitiendo obtener buenos resultados en un programa de
mejoramiento genético forestal. Esta caracteristica esta cerca de ser
considerada como ideal, por su minima interaccién genotipo ambiente,
heredabilidad y los importantes efectos que tiene en el rendimiento y la
calidad de la madera, considerando ademas que tiene una variacion
importante entre arboles.( Zobel y Talbert, 1989) .

Debido a la variabilidad existente entre individuos, se realizé el célculo de la
ganancia genética con dos valores de heredabilidad, uno alto y otro bajo
(0.6 vy 0.4, respectivamente), segun Olivera et al, (1985) Malan 1988 y
Zobel et al. (1988), y con dos intensidades de seleccion distintas (1/3 y 2/3).
A medida que aumenta la heredabilidad y el diferencial de seleccion la
ganancia genética aumenta, seleccionando por arboles individuales.
También se observd que no basta con una alta heredabilidad para obtener
una alta ganancia genética, sino que también la ganancia genética sera
mayor con una baja heredabilidad y una intensidad de selecciéon mas alta.
Esto y lo anteriormente mencionado concuerdan con Zobel (1964).

Si la variacion en la densidad basica desde la médula a la corteza, dentro
de cada arbol es genéticamente controlada, habria que desarrollar técnicas
para producir arboles con esa caracteristica uniforme, aplicando
mejoramiento genético (Malan, 1982 citado por Bianchi y Dibarboure, 1993).



3) MATERIALES Y METODOS



3.1 Metodologia del Muestreo.

El monte utilizado, en su gran mayoria, corresponde a la zona buffer de un
huerto semillero de E. grandis ubicado en la Estacion Experimental INIA
Tacuarembd.

En primer lugar, se midieron con los tres métodos anteriores 38 arboles (de
38 familias diferentes). El bajo numero responde a que el método UNIT es
destructivo y, por lo tanto, no se considerd conveniente el apeo de un
numero elevado de arboles, lo que no ocurrié con los otros métodos
permitiendo un muestreo con un mayor numero de arboles por ser no
destructivos. En todos los casos se hicieron tres mediciones por arbol con
cada uno de los métodos

Por otro lado, se realizé un mayor numero de mediciones (de las mismas
familias) con los métodos no destructivos. En este caso, el total de arboles
medidos fue 157, con un numero variable de 4 a 6 arboles por familia.

En todos los casos se midieron las correlaciones, tanto entre individuos
como entre familias y entre los tres métodos. Al mismo tiempo, se
determinaron modelos de regresidn entre los métodos no destructivos para
ver el grado de ajuste entre los resultados de los mismos.

3.2. Descripcion de los Métodos Utilizados.

3.2.1. Pilodyn

El Pilodyn consiste basicamente en un dispositivo el cual es accionado por
un disparador, transfiere la energia constante acumulada en un resorte a
una aguja de 25 mm de diametro y un largo de 40 mm, la cual penetra
dentro de la madera.

En el trabajo realizado a campo se procedid a obtener tres puntos de
muestreo por arbol y dichos puntos se determinaron en altura por el DAP,



modificandose en un minimo ante la presencia de nudos o ramas y en la
circunferencia considerando los puntos cardinales. El norte fue el primer
lugar de muestreo, a 120 grados al sureste se procedié al segundo
muestreo y el tercero a 120 grados al suroeste. Cada punto se identificé con
un numero (1, 2y 3).

En cada punto de muestreo, con la ayuda de una gubia, se retir6 la corteza,
quedando un rectangulo de aproximadamente 2 x 5 cm., dejando a la vista
la porcidon de madera en la cual se apoyaba el extremo del Pilodyn, para
efectuar la medida. Una vez realizado el disparo, era llevada a cabo la
lectura de la escala milimétrica situada en la parte superior del artefacto.
Por razones de exactitud, la medida era leida por un ayudante,
registrandola en una planilla de campo.

Todos los datos obtenidos y agrupados en las planillas, fueron utilizados
para los calculos estadisticos.

3.2.2 Método U.N.L.T 237-70.

Siguiendo la metodologia prescripta por la norma U.N.I.T 237-70, luego de
apear el arbol se cortaban discos a la altura del DAP. El espesor de estos
discos variaba de 4 a 10 cm. y luego, con una sierra sinfin, se cortaban los
discos obteniéndose un listdn a lo largo del diametro, con direccion norte -
sur. Para ello, se procuré tomar el listbn de zonas del disco que no
presentaran defectos, como por ejemplo nudos, pudriciones o0 madera de
reaccion, cuyas caracteristicas difieren de la madera normal, por lo que
esto estaria afectando el valor de las propiedades estudiadas.

Luego, con la sierra sinfin se extraia las probetas de 2 cm. por 2 cm. El
numero de probetas obtenidas por disco era un maximo de 3, cuando el
diametro lo permitia, de lo contrario se extraian un menor numero (2 61).
Cada muestra se identificaba con un numero (1, 2 6 3 ) y en sentido radial
se le asignaba una letra indicando con: A la probeta correspondiente a la
parte proxima a la corteza, con la letra B la zona media y con la letra C la
zona proxima a la médula.

Con las muestras logradas se procedia a lijar las caras, dejandolas lo mas
lisas posibles para evitar la existencia de caras irregulares que pudieran
afectar la determinacion del volumen vy, luego, se llevaba a cabo la
identificacion individual de cada probeta y se acondicionaban en bolsas de
polietileno.

Posteriormente, se sellaban con parafina los cortes transversales evitando
asi la penetracion de mercurio y se retiré el exceso de parafina , con el
objeto de no sobrestimar el volumen de la probeta. Posteriormente se sigui6
la norma 237-70 UNIT.



3.2.3 Maximo Tenor de Humedad.

Este método no destructivo consiste en la extraccién de muestras del arbol
en pie, con un calador de Pressler, el cual se introduce radialmente en el
tronco y permite, de su parte interna, la obtencién de tarugos alargados y
cilindricos, los cuales son utilizados para la determinacion de la densidad.
Estas muestras son colocadas en tubos de ensayos con agua, para lograr
la saturacion.

Este método permite determinar el peso especifico sin necesidad de apear
el arbol, lo cual permitiria, entre otras cosas, conocer de forma mas practica
los valores de peso especifico de los montes y, por ende, la productividad
de la biomasa, asi como hacer mas agiles las etapas que tienen que ver
con la seleccién por esta propiedad.

Se tuvo especial cuidado en que el largo del tarugo cubriera el radio del
arbol, sin incluir la médula. La muestra era retirada una vez que se
determinaba la direccion norte sur mediante una brujula.

Posteriormente se siguié el método maximo tenor de humedad propuesto
por Smith. D, 1954

3.2.4 Analisis estadistico

El objetivo del analisis estadistico fue:

1- determinar si hay diferencias significativas entre las familias
considerando los valores de densidad determinados por los diferentes
métodos.

2- ordenar las familias con mayores densidades determinadas por los tres
métodos (norma 237-70 UNIT, MTH y pilodyn).

3- determinar si hay o no alguna asociacion a nivel poblacional entre el
Pilodyn y los métodos convencionales de determinacién de la densidad
basica en E. grandis.



Al iniciar la evaluacién se llego a un valor para cada familia, surgiendo éste,
del promedio de todas las repeticiones, puesto que no habia efecto de los
bloques. Una vez que fue calculada la media para cada familia, se ordend
de forma ascendente por densidad basica y se realizd un analisis de
varianza con la finalidad de saber si hay diferencias significativas entre las
familias.

Obtenida esta serie de datos, para cada método, se determinaron las
correlaciones entre todos los métodos usandose para dicho calculo el
Coeficiente de Correlacion de rango de Spearman.

También con todos los datos obtenidos, se elaboré una tabla ordenada
ascendente y, agrupando las familias en cuartos segun su densidad basica
y la penetracion del Pilodyn. De esta obtuvimos las familias con mayor
densidad realizandose un cuadro con las familias que aparecen en los
diferentes métodos repetidas como muy densas y baja penetracion en el
caso del Pilodyn.



4 RESULTADOS y DISCUSION.

4.1 Analisis de Varianza

Antes de realizar la media de cada familia se realizé el analisis de
varianza, llegando a saber si existe o no diferencias entre familias,
detectada por el Pilodyn.

4.1.1 Maximo Tenor de Humedad
Para el método de maximo tenor de humedad se determind que al menos

una familia presentaba diferencias significativas en el valor de la densidad,
con relacion a las demas.

gl DF FValor Pr>F
Familia 38 424 3.30 <.0001

4.1.2 Método UNIT considerando solo la probeta A

Para el método 237-70 UNIT se determind que al menos una familia
presentaba diferencias significativas en el valor de la densidad, con
relacién a las demas.

gl DF FValor Pr>F

familia 37 81 1.80 0.0143

4.1.3 Método UNIT considerando las tres probetas (A, B, C).



Para el método 237-70 UNIT considerando las tres probetas se determiné
que al menos una familia presentaba diferencias significativas en el valor
de la densidad, con relacion a las demas.

g DF FValor Pr>F

familia 37 224 2.85 <.0001

4.1.4 Método con el Pilodyn posicién 1
Con una baja probabilidad de cometer error de un 1.3 %, decimos que
existe diferencias por lo menos en una familia en cuanto a la penetracion
del Pilodyn en la posicion N° 1.

DF DF FValor Pr>F

familia. 40 87 1.77 0.0138

4.1.5 Método con el Pilodyn posicion 2

Con una baja probabilidad de cometer error de un 1.3 %, decimos que
existe diferencias por lo menos en una familia en cuanto a la penetracion
del Pilodyn en la posicion N° 2

gl DF FValor Pr>F

familia 40 87 1.40 0.0971

4.1.6 Método con el Pilodyn posicion 3



Se puede decir que existe por lo menos una familia diferente con una
probabilidad de cometer error de un 11,57 %, este valor en este caso fue
superior.

g DF FValor Pr>F

familia 40 87 1.36 0.1157

4.1.7 Método con el pilodyn promedio

Con una probabilidad de cometer error de un 5,05 % existe por lo menos
una familia diferente.

g DF FValor Pr>F
familia 40 87 1.53 0.0505

4.2 Valores promedio de densidades ordenados para cada
método

4.2.1 Maximo tenor de humedad

Valores promedio de densidades de cada familia ordenados de forma
ascendente.

familia media EE

4 0.3858 0.01052
21 0.3986 0.01066
24  0.3846 0.01062
36 0.3710 0.01063
38 0.3858 0.01081
39 0.4057 0.009729
41 03962 0.01051
47  0.4192 0.01290
49 0.3936 0.01054



62 0.3596 0.008749
63 0.3573 0.02038
65 0.4280 0.008828
73 0.4069 0.009115
80 0.3964 0.01061

81 0.3985 0.01062
82 0.4078 0.01219
84 0.3934 0.009543
93 0.4086 0.009512
101 0.3923 0.01054
105 0.3921 0.009493
106 0.3871 0.01051

108 0.3881 0.01051

113 0.4225 0.01051

116 0.3900 0.01051

117 0.4006 0.01055
137 0.3675 0.01051

143 0.3962 0.01076
148 0.3607 0.01051

149 0.4035 0.01050
150 0.3968 0.01057
151 0.3851 0.01051

155 0.3708 0.01056
159 0.3602 0.009886
163 0.3631 0.01215
167 0.3852 0.009493
168 0.3577 0.01056
169 0.3798 0.01050
171 0.4177 0.009603

4.2.2 Método UNIT considerando solo la probeta A.

En este caso se considero la primera probeta para realizar las correlaciones
con el Pilodyn la cual teéricamente presentaria mejor asociacion ya que el
Pilodyn penetra solo en la parte periférica.

Valores promedios de densidades de cada familia considerando solo la
probeta A, ordenados de forma ascendente.

familia media EE

4 03872 0.04156
21 0.4295 0.04156



24 0.4011 0.04156
36 0.4286 0.04265
38 0.4383 0.04265
39 0.4067 0.04265
41 0.3763 0.04265
47  0.4249 0.04156
49  0.4833 0.04265
62 0.4050 0.04265
65 0.4467 0.04156
73 0.4366 0.04265
80 0.6329 0.04156
81 0.4705 0.04265
82 0.4674 0.03016
84 0.4115 0.04156
93 0.4608 0.04156
101 0.3765 0.04156
105 0.4309 0.04265
106 0.3881 0.04265
108 0.4198 0.04265
113  0.3902 0.04156
116 0.3845 0.04265
117 0.4116 0.04156
137 0.4274 0.04265
143 0.3988 0.04265
148 0.4158 0.04265
149 0.5140 0.04156
150 0.3653 0.04265
151 0.4054 0.04265
155 0.4769 0.04156
159 0.4025 0.04156
163 0.3867 0.04265
167 0.3592 0.03016
168 0.4139 0.04265
169 0.4083 0.04265
171 0.4428 0.04265
180 0.5043 0.04156

4.2.3 Método UNIT considerando las tres probetas (A, B, C).

Valores promedio de densidades de cada familia considerando todas las
probetas de incremento radial ordenados de forma ascendente.



familia media

4
21
24
36
38
39
41
47
49
62
65
73
80
81
82
84
93

101

105

106

108

113

116

117

137

143

148

149

150

151

155

159

163

167

168

169

171

180

0.3800
0.4192
0.3856
0.3988
0.4471
0.4356
0.3627
0.4348
0.4847
0.3981
0.4214
0.4240
0.5226
0.4498
0.4548
0.3827
0.4525
0.3645
0.4759
0.3784
0.4831
0.4162
0.3913
0.4108
0.4324
0.3664
0.3924
0.4815
0.3275
0.3808
0.4781
0.4160
0.3684
0.3529
0.3914
0.3778
0.4238
0.4472

EE

0.03635
0.03635
0.03206
0.03826
0.03456
0.03315
0.03560
0.03120
0.04477
0.03460
0.03314
0.03688
0.03120
0.03380
0.02726
0.03313
0.03633
0.03451
0.03826
0.03560
0.03380
0.03451
0.03688
0.03206
0.03826
0.03380
0.03380
0.03451
0.03688
0.03560
0.03314
0.03206
0.03560
0.02941
0.03826
0.03460
0.03530
0.03451



4.2.4 Método con el Pilodyn

Se analizaron cada una de las posiciones del Pilodyn con el fin de
determinar si existen diferencias significativas en términos estadisticos
entre las posiciones y si es necesario realizar 1, 2 o 3 repeticiones para
lograr mas precisién, ademas se compardé con el promedio de las tres

medidas.

4.2.4.1 Posicion 1.

Valores promedio de densidades de cada familia considerando solo la
posicion N° 1, ordenados de forma ascendente.

familia media

4
21
24
36
38
39
41
47
49
62
63
65
73
80
81
82
84
85
93

101

105

106

107

108

113

26.0341
25.8828
25.6982
27.6467
26.6761
21.6062
26.1658
22.7476
27.7247
32.8248
33.5685
25.0924
26.3443
24.8653
25.3086
24,7464
26.0908
24.7132
24.0814
26.0442
27.3410
27.9158
21.7152
28.5408
23.0107

EE

1.6040
1.6196
1.8309
1.6170
1.6368
1.8697
1.6036
1.6144
1.6048
1.8299
3.0772
1.8420
1.8450
2.2097
1.6159
1.6105
1.8268
3.3246
1.4482
1.8430
1.4510
1.6036
3.08171
1.60361
1.60271



116  26.7607  1.60271
117 23.1598  1.60501
137 27.6357 1.60271

4.2.4.2 Posicion 2

Valores promedio de densidades de cada familia considerando solo la
posicién N° 2 ordenados de forma ascendente.

familia media EE

4 27.7881 1.7599
21  26.4308 1.7680
24 25.0422 2.0181
36 26.0165 1.7673
38 25.9524 1.7784
39 21.7913 2.0419
41  26.9980 1.7599
47 241646  1.7650
49 259709 1.7592
62 31.7436 2.0174
63 29.8654  3.4303
65 22.1643 2.0248
73 23.8239  2.0255
80 25.6434  2.4495
81 244206 1.7658
82 246918 1.7621
84 27.7708  2.0152
85 26.4546  3.5924
93 23.6671 1.5815

101 26.8462 2.0254
105 27.7035  1.5853
106 26.7480  1.7599
107 19.9467  3.4341
108 27.7480  1.7599
113 23.1491 1.7591
116 27.3991 1.7591
117 23.3184  1.7592
137  28.1491 1.7591
143 27.8930 2.0489
148 26.8730  1.7599
149 244398 1.7580
150 26.7016  1.7608
151 25.8730 1.7599
155 29.1871 1.7606



159 28.0498 2.0156
163 29.1734  2.0259
167 26.0035  1.5853
168 27.6941 1.7625
169 27.3148  1.7580
171 21.5414  2.0302
180 24.9375 2.0152

4.2.4.3 Posicion 3

Valores promedio de densidades de cada familia considerando solo la
Posicion N° 3 ordenados de forma ascendente.

familia media EE

4 26.1079  1.5652
21  25.5045 1.5767
24 254106 1.7902
36 27.8938 1.5751
38 26.4483  1.5901
39 23.7197  1.8207
41 26.0245 1.5650
47 25.6569 1.5728
49 26.9886  1.5653
62 32.5677 1.7894
63 30.8660 3.0238
65 24.6530 1.7990
73 25.1280  1.8007
80 24.0473 2.1660
81 248636 1.5739
82 25.9713 1.5694
84 249315 1.7868
85 23.0909 3.2224
93 241977 1.4101

101 28.0485  1.7997
105 27.0595 1.4133
106 27.5245  1.5650
107 24.3578 3.0278
108 28.1495  1.5650
113 23.3923  1.5641
116 27.1423  1.5641
117 245205 1.5654
137 28.2673  1.5641
143 27.4536  1.8308



148 27.6495  1.5650
149 25.1630 1.5628
150 27.7672  1.5670
151  26.8995  1.5650
155 28.6132  1.5669
159 29.4038 1.7875
163 28.5149  1.8001
167 26.7595  1.4133
168 28.3084  1.5691
169 27.4130 1.5628
171 23.0921 1.8059
180 24.2648 1.7868

4.2.4.4 Pilodyn promedio

Valores promedio de densidades de cada familia considerando la media de
las tres posiciones ordenadas de forma ascendente.

familia media EE

4 26.6762 1.5591
21 259322 1.5718
24 254236 1.7821
36 27.2350 1.5699
38 26.3164  1.5862
39 223506 1.8149
41 26.4265 1.5588
47 241648 1.5675
49 269137 1.5594
62 324146 1.7812
63 31.4351 3.0052
65 24.0003 1.7915
73 251129  1.7936
80 24.8647 2.1544
81 24.8892 1.5687
82 25.1478 1.5640
84 26.2767 1.7785
85 24.7613  3.2171
93 23.9778  1.4056



101 26.9884  1.7923
105 27.3946  1.4087
106 27.4265  1.5588
107 22.0133  3.0093
108 28.1765  1.5588
113  23.2114  1.5580
116 27.1280  1.5580
117 23.6718  1.5596
137 28.0447  1.5580
143 27.6008  1.8260
148 28.1765  1.5588
149 24.6692  1.5566
150 27.0455 1.5612
151 26.1765  1.5588
155 28.5338 1.5611
159 28.2218  1.7793
163 28.8336  1.7927
167 26.4946  1.4087
168 27.9624  1.5634
169 27.3775  1.5566
171 22.3086  1.7991
180 24.9434 1.7785

4.3 Resultados

Cuadro N°1
Ordenamiento de familias en orden ascendente por densidad (MTH y 237-
70 UNIT) y en orden descendente por penetracion del Pilodyn.

Orden cuartos mth unitpil pil 2 pil 3 pil m 85
63 107 85 107 107 1463 150 63 626262 24 168
167 62 63 63 63 34 62 41 148 155 159 163 4 4 159 101 163 163 155 155
54 148 143 108 137 163 159 6 4 163 163 106 159 168 6,5 4 108
6,54 148 74 137 169 155143 137 84 155106 168 4 108 137 9
4 36 449 84 101 168 10 3 169 151 36 108 36 143 11 3 180 84 137 105
150 106 12 3 24 24 143 168 148 105 13 3 151 116 169 116 106 169 14 3
167 168 105 169 143 36 153 4 148 159 41 169 116 16 3 38 62 116 148
116 150 17 3 106 36 38 101 105 101 18 3 108 117 167 106 49 49 19 3
116 159 150 150 1514 202 105 113 73 85 167 167 21 2101 21 41 21 38
41 222846584 36438 23249171101 167 4184 24 241 73 4 49 82
151 252143 137 21 38 47 21 26 2 80 47 24 151 21 24 27 2 150 39 151



80 24 82 28 28138 18024 14973 292 21 180 81 180 73 180 30 1 117
8165828481 31114993 801498180 321398282816585 33173
105 85 47 117 149 34 1 82 155 149 73 107 47 351 93 149 93 93 180 65
361171108 117 117 93 93 37 147 49113 113 80 117 38 1 113 80 47 65
39113 39165 17139 113 39 40 107 171171 171 41 39 107 85
107 La zona subrayada corresponde a las familias incluidas dentro de las
diez primeras posiciones con mayor densidad basica medida con los
diferentes métodos.

Cuadro N°2
Valores de densidades medias por familia en orden ascendente para los
métodos de densidad y orden descendente para penetracion del Pilodyn.

mthunitpil 1pil 2pil 3pil
mgr./cm3gr..cm3mmmmmmmm0,3570,32833,5731,7432,5732,410,3580,35332,82
29,8730,8731,440,360,36329,9229,1929,428,830,360,36528,6729,1728,6128,530,
3610,36628,5428,1528,5128,220,3630,36827,9228,0528,31 28,18
28,180,3680,37827,7727,8928,27
0,3710,37827,7627,7928,1528,040,3710,3827,7227,7728,0527,960,380,38127,65
27,7527,8927,60,3810,38327,6427,727,7727,430,3850,38627,5327,6927,6527,39
0,3850,39127,3727,427,5227,380,3850,39127,3427,3127,4527,230,3860,39227,1
12727,4127,130,3860,39826,7626,8727,1427,050,3870,39926,6826,8527,0626,99
0,3880,41126,6426,7526,9926,910,390,41626,5626,726,926,680,3920,41626,342
6,4526,7626,490,3920,41926,1726,4326,4526,430,3930,42126,0926,0226,1126,3
20,3940,42426,042626,0226,280,3960,42426,0325,9725,9726,180,3960,43225,88
25,9525,6625,930,3960,43525,725,8725,525,420,3970,43625,6725,6425,4125,15
0,3980,44725,5925,0425,1625,110,3990,44725,3124,9425,1324,940,4010,4525,0
924,6924,9324,890,4040,45324,8724,4424,8624,860,4060,45524,7524,4224,6524
,760,4070,47624,7124,1624,5224,670,4080,47824,3723,8224,3624,160,4090,481
24,0823,6724,26240,4180,48323,1623,3224,223,980,4190,48523,0123,1524,0523
,670,4230,52322,7522,1623,7223,210,428 22,2621,7923,3922,35
21,7221,5423,0922,31 21,6119,9523,0922,01

La zona subrayada corresponde a las diez primeras posiciones en cada uno
de los métodos.

4.4 Discusion

4.4.1 Familias de mayor densidad



Cuadro N°3
Familias ubicadas dentro de los 10 primeros valores mas altos de densidad,
ordenadas por coincidencia en los diferentes métodos.

FamiliaMTHUNITPilodyn 1Pilodyn 2Pilodyn 3Pilodyn mediaCoin
cide.Categoria39Si*No*sisisisi51171siNOsisisisi51149sisisisiNOsi5165sisisi

4247siNOSisiNOsi4280siNONONO
sisi3382sisiSINONONO3385NONONONOsisi2484NONONONQOsiNO15107N
ONONONOsINO15180NONONONOsiNO15105NOsiNONONONO15155NO
SINONONONO15108NOsiNONONONO1573siNONONONONO15

Hay siete familias que tienen un mayor nimero de coincidencia con 5
métodos y se ubican dentro de la categoria 1. Presentan una alta densidad,
excepto por algun método o una posicion del pilodyn, que arrojo baja
densidad, estas son: 39, 171, 149, 65, 93 y 117.

Un segundo grupo presentd coincidencia en 4 métodos y las familias
fueron: 81 y 47.

Un tercer grupo presentd coincidencia en 3 métodos y las familias fueron:
80y 82.

En 2 métodos coincidio la familia 85 ubicada en la categoria 2 del cuadro.
En la categoria designada como 5 quedaron las familias que coincidieron
pero no es de alta densidad basica considerando la posicion 3 del Pilodyn.
Segun este criterio se fueron agrupando las familias con mayor densidad,
ubicadas dentro del primer cuarto (diez primeros lugares) del ordenamiento,
y segun coincidiera con los diferentes métodos se ordené en categorias (
cuadro N°3).

El numero de familias que estan dentro de los primeros 10 lugares, son 19y
estas se ven ordenadas segun la coincidencia como se explico
anteriormente.

Del cuadro surge también, que el método Maximo Tenor de Humedad,
coincide en gran medida en la determinacién de la densidad basica de las
19 diferentes familias, con la determinacién de la densidad basica realizada
con el Pilodyn. Esto no ocurre con respecto al método UNIT presentando
pocas coincidencias con las determinaciones del Pilodyn.

Esto es corroborado con la baja correlacién (coeficiente de correlacion de
Spearman = -0.296 para el promedio de las probetas y este valor
considerando la probeta A es de = -0.3324) que se determiné entre el
método UNIT y el Pilodyn. Dicho coeficiente es una medida de asociacion
que requiere que ambas variables sean medidas por lo menos en una
escala ordinal, de manera que los objetos en estudio puedan colocarse en
dos series ordenadas, asi utiliza un rango para el calculo de la asociacion
(Sidney S, 1978).

En cambio la densidad basica determinada por el método Maximo Tenor de
Humedad presentdé una mayor correlacién, con una baja probabilidad de
error, con los valores de densidad determinada por el Pilodyn. El coeficiente



de correlacion de Spearman fue -0.784, -0.765, 0.773, -0.824, para los
diferentes puntos (posicion1, posicion2, posicién3 y el promedio del pilodyn)
y el método de Maximo Tenor de Humedad(posicion 1, 2, 3)
respectivamente, corroborando la coincidencia mencionada.

Cuadro N° 4
Coeficiente de correlacion de rango de Spearman entre los métodos

mmth munit mpill mpil2 mpil3
mpilm mmth 1.00000 0.25440 -0.78421 -0.76579 -
0.77348 -0.82443 0.1232 <.0001 <.0001
<.0001 <.0001 38 39 39
39 39%unit 1.00000 -0.23580 -0.36689
-0.35617 -0.33244 0.1541
0.0235 0.0282 0.0414 38
38 38 38munit 1.00000 -0.23974
-0.32334 -0.31174 -0.29611
0.1471 0.0477 0.0567 0.0711
38 38 38 38
mpill 1.000 0.8250 0.8782
0.9547 41 <.0001
<.0001 <.0001 41
41 41mpil2 1.00000
0.81603 0.92007
<.0001 <.0001
41 41 mpil3
1.00000 0.94412
.0001
41 mpilm

1.00000

Dada la baja correlacidon entre los métodos, no es posible crear un modelo
matematico que permita calcular la densidad basica con un alto grado de
precision, a partir de la penetracion del Pilodyn, quedando sujeto a un error
muy grande. El modelo que se ajustaria seria una recta con pendiente
negativa (Densidad basica = -bx + penetracion del Pilodyn) donde los
puntos quedarian muy dispersos y por ello impreciso. Por esta razén la
correlacion calculada se hizo a través del coeficiente de rango de Spearman
el cual considera las diferencias entre dos variables (densidad basica y
penetracion del Pilodyn), que fueron previamente llevadas a una escala
ordinal, por lo tanto considera un rango y no un punto como el caso de una
correlacién simple entre dos variables.



5 CONCLUSIONES

-Se ha determinado que existe diferencias significativas en cuanto a la
densidad basica entre las familias usadas, por los tres métodos
estudiados.

-Segun el orden elaborado concluimos que hay 19 familias que ocupan los
primeros 10 lugares de mayor Densidad basica determinada por uno, dos o
los tres métodos.

Dentro de estas nombradas se destaca la familia N° 149 la cual es la Unica
que aparece determinada por el método UNIT y Maximo Tenor de
Humedad como de alta densidad, en cambio las otras presentan ausencia
en por lo menos uno de estos métodos convencionales que son nuestra
referencia para evaluar el Pilodyn. La familia 149 no es detectada como de
alta densidad basica segun la posicién N° 3 del Pilodyn, pero esto podemos
atribuir a una variacién en la penetracién debido a cambios en la madera,
por ejemplo un nudo, etc.

Dentro de este grupo de 19 familias hay 7 de ellas que se muestran como
mejores ya que su alta Densidad basica fue determinada por los métodos
usados en la determinacién de la variable.

Hay siete familias dentro de los primeros lugares por su alta densidad y por
coincidencia con cinco de los métodos usados, estas son: 39, 171, 149, 65,
93, 117y 113.

-La correlacion entre el Pilodyn y el método UNIT 237-70, ha sido que si
bien presentan una asociacion inversa a nivel poblacional, (esto significa
que si una varia la otra también), pero esta fue de baja magnitud por lo cual
no es recomendable, segun nuestros resultados, el inferir la densidad
basica de este método con el uso del Pilodyn. Esta asociacion fue menor



para el caso del promedio de las probetas que considerando solo la probeta
A, por lo cual la estimacién de la Densidad basica de la porcion superficial
€s mas aproximada.

La alta correlacion entre el método de Maximo Tenor de Humedad y el
Pilodyn, nos permiten decir que inferir la Densidad basica, a partir del
Pilodyn es posible para elaborar un orden de Densidad basica pero no para
realizar una estimacién puntual.

-La determinacion de la Densidad basica con el Pilodyn no es efectiva para
un valor puntual sino para ubicar a la familia dentro de un rango segun la
penetracion del pilodyn en cualquier punto.

-No se encontré ninguna variacién en cuanto a la posicién de perforacion
del Pilodyn y la Densidad basica siendo indistinta la obtencion de la
muestra en las diferentes posiciones.

6 RESUMEN

Se estudio la estimacion de la densidad basica mediante el uso del Pilodyn,
comparado con los métodos tradicionales, el Maximo Tenor de Humedad y
el 237-70 UNIT.

El material utilizado fue de E. grandis de un huerto semillero ubicado en la
localidad de Tacuarembd.

Estos tres métodos se usaron en diferentes familias y realizando el
muestreo a la altura del pecho y en tres posiciones siguiendo un sentido
horario de 120 y 240 grados.

Con la serie de datos obtenidos de densidad basica se establecié un orden
de familias segun la densidad estimada por los tres métodos, quedando en
los diez primeros lugares las familias mas densas.

Se establecieron correlaciones entre los tres métodos por el coeficiente de
correlacion de Spearman y ademas lo mismo para las tres posiciones del
Pilodyn. Previamente se comprobd que habia diferencias significativas entre
las familias.

Segun la interpretacion de todos los indicadores estadisticos arrojados por
el SAS System se arrib6é a conclusiones que puedan aportar conocimientos
para el uso del Pilodyn.



7 SUMMARY

The present investigation is about the estimation of the basic Density
by means of the use of Pilodyn, compared with the traditional
methods, the Maximum Moisture Content and the 237-70 UNIT. The
used material was E. grandis of an orchard seed plot located at
Tacuarembd. These three methods were used in different families
and building the sampling from the height of the chest and in three
positions following a hour sense of 120 and 240 degrees.

With the series of collected data of basic Density a ranking of families
was settled down according to the density considered by the three
methods, being in the ten first places the densest families.
Correlations between the three methods were established by
Spearman coefficient of correlation as also for the three positions of
the Pilodyn.

Previously it was verified that there existed significant differences
between the families.

According to the interpretation of all the statistical indicators thrown
by the SAS System we arrived at conclusions that can contribute
knowledge for the use of Pilodyn.
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