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RESUMEN

La produccion de postes en Chile se realiza escogiendo arboles especialmente
seleccionados para ese objetivo, sin embargo, la silvicultura que masivamente se
aplica estd orientada a la produccién simultanea de rollizos podados, aserrables y
pulpables. La silvicultura para la produccién especifica de postes en Chile es un tema
complejo técnicamente, no abordado hasta la fecha, cuya descripcion y analisis es lo
gue se intenta esbozar en esta revisién. Para ello, se analizaron los requerimientos
técnicos de los postes en cuanto a tamafio, forma del fuste, nudos, engrosamiento
nodal, rectitud, grano en espiral y resistencia, los que se relacionaron con las
variables del sitio, densidad del rodal, genotipo, poda, raleo y edad de cosecha. Del
analisis de las variables se concluyd que se requiere una silvicultura de alta densidad
con plantas multinodales en sitios de regular a mala calidad, pero que genere madera
de alta densidad con una poda baja y un raleo de seleccién.

Palabras clave: Forma fustal; Nudos; Resistencia de la madera; silvicultura.
ABSTRACT

The production of poles in Chile is done by choosing trees specially selected for that
purpose, however, the forestry that is massively applied is oriented to the
simultaneous production of pruned, sawn and pulpable logs. Silviculture for the
specific production of poles in Chile is a technically complex issue, not addressed to
date, whose description and analysis is what this review attempts to outline. The
technical requirements of poles in terms of size, stem shape, knots, nodal thickening,
straightness, spiral grain and resistance were analysed. These requirements were
related to the variables site, stand density, genotype, pruning, thinning and harvest
age. From the analysis of the variables it was concluded that a high-density forestry
is required with multinodal plants in sites of regular too bad quality, but that
generates high density wood with a low pruning and a selection thinning.
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RESUMO

A producdo de postes no Chile é feita escolhendo arvores especialmente selecionadas
para o efeito; no entanto, a silvicultura aplicada macicamente é orientada para a
producdo simultanea de toros podados, serrados e em pasta. A silvicultura para a
producado especifica de postes no Chile é uma questao tecnicamente complexa, ndo
abordada até a data, cuja descrigdo e analise € o que esta revisdo tenta delinear.
Para tal, foram analisados os requisitos técnicos dos postes em termos de dimensao,
forma do eixo, nds, espessamento nodal, retilinidade, grdo em espiral e resisténcia,
gue estavam relacionados com as variaveis do local, densidade do povoamento,
gendtipo, poda, desbaste e idade de colheita. Da anadlise das variaveis, concluiu-se
gue a silvicultura de alta densidade com plantas multinacionais é necessaria em locais
de qualidade regular a fraca, mas que gera madeira de alta densidade com baixa
poda e desbaste de selecao.

Palavras-chave: Forma do caule; nds; Resisténcia da madeira; Silvicultura.
INTRODUCCION

La creciente conciencia a nivel mundial sobre el impacto del cambio climatico y la
depredacion de los recursos naturales, ocurridos en la Ultima centuria, sobre el
desarrollo futuro de la humanidad abre un desafio al sector forestal para la
generacion de nuevos productos de madera en reemplazo de los materiales de
construccién, dado a que el balance de energia y CO2 resultan ser significativamente
mayores (Leskinen et al., 2018; Bdsch et al., 2019; Tettey et al., 2019).

Sathre y O'Connor (2010) determinaron que por cada tonelada de madera seca que
es reemplazada por productos no madereros, se emiten adicionalmente 3,9 toneladas
equivalente de COa. Estos autores sefialan que el uso de la madera es un elemento
importante en una estrategia de largo plazo para la mitigacion del cambio climatico.
Los postes que originalmente fueron hechos de madera y que en su mayoria fueron
reemplazados por hormigéon armado y metal, a la luz del nuevo paradigma ambiental,
tienen un potencial mercado tanto nacional como internacional (Francis y Norton,
2006; Lu y Hanandeh, 2016).

La produccién de postes y polines en Chile el afio 2015 alcanzd a 290 000 m?3 con
una participacion del 1 % del consumo total en trozos utilizando casi exclusivamente
Pinus radiata D. Don (pino insigne). La produccién se concentrd en las regiones de
O "Higgins (14,2 %), Maule (42,3 %) y Biobio (21,1 %), utilizando fundamentalmente
plantas con capacidad superior a 1 000 m3 de produccion por afio. Ese afio
participaron 97 plantas, concentrando cuatro de ellas el 82 % de la produccion total.
El mercado de estos productos fue mayoritariamente interno, exportandose sélo 36
470 m?3. Los principales usos fueron para agricultura alcanzando un 63,2 % y el resto,
construccidn y tendido eléctrico. Los productos comercializados se caracterizan por
tener una gran variedad en largo, diametro y elaboracion, pudiendo ser éstos,
cilindricos o en estado natural con o sin preservantes.

Las principales caracteristicas de los postes se relacionan con las propiedades para
el soporte de cargas, el tamafio del rollizo y su estado sanitario. Las mayores
restricciones se relacionan con el tamafo del producto, la presencia de nudos y
engrosamiento nodal, la rectitud, el grano en espiral, el ahusamiento y la madurez
del producto. Algunas normas que regulan la calidad de los postes son la NCh 2122
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para Chile, la NZS 3605 para construcciones, la NZS 3605 y NZS 3607 para postes
de cerco en Nueva Zelandia (Carpenter, 1995). Mientras que en Estados Unidos la
norma es la ANSI 05.1 (Wang y Bodig, 1990), que es la mas antigua y ampliamente
reconocida para la clasificacion de postes (Cerda y Wolfe, 2003). Aun cuando no
existe una norma Unica, todas utilizan clasificaciones visuales del rollizo ligadas
directamente con las propiedades fisicas y mecanicas de la madera.

Pinus radiata es clasificado como una especie perecible. En condiciones naturales y
expuesta al suelo es altamente susceptible de ataques fungico. El duramen, que es
la seccion mas resistente al biodeterioro comienza a formarse recién a partir de los
12 a 14 afos e igualmente se deteriora dentro de los primeros cinco afios (Chee et
al., 1998), por lo que debe ser impregnado como condicién basica para su uso como
postes. Los preservantes utilizados para la impregnaciéon de los rollizos de P. radiata
en Chile se controlan bajo la norma NCh819 y la empresa certificadora es la
Fundacién Chile.

El abastecimiento de rollizos para la industria chilena es fundamentalmente en base
a la compra de materia prima, siendo sélo un 11 % de autoabastecimiento (INFOR,
2016, p. 2006-2015). La oferta de bosque para la industria de postes y polines
proviene de bosques manejados para la produccion de trozos debobinables,
aserrables y pulpables. Si, por otro lado, se considera el déficit de oferta de madera
ocasionada por el megaincendio ocurrido el afio 2017 en la principal zona oferente
de materia prima y el hecho de que en Chile no se visualizan nuevas plantaciones e
inversiones industriales, dado que el pais ha llegado a una meseta en cuanto a la
capacidad productiva de sus bosques o plantaciones; se debe concluir que esta
industria deberia contar con plantaciones propias para su abastecimiento.

Los requerimientos técnicos de manejo para la produccidon de postes de altos
estandares de tamafno y calidad pueden ser en algunos casos incompatibles con los
esquemas de manejo intensivos (Cown y Hutchison, 1983). Hasta el afio 2019
solamente se documenta el trabajo realizado por Manley y Calderon (1982) con ideas
basicas para la produccién de postes en P. radiata en Nueva Zelandia.

Este trabajo analiza los principales factores que afectan la calidad de los rollizos para
la produccion de postes: la densidad, el sitio, la genética, la poda y el raleo de las
plantaciones de P. radiata.

Por ello, se presenta una revision de los factores técnicos determinantes a considerar
para la produccion de postes. En esta revision se describen las principales
caracteristicas de los postes y como éstos se ven afectados por el sitio y la silvicultura
para realizar una propuesta especifica para su produccion.

DESARROLLO
Tamaio del rollizo y ahusamiento

La condicidn mas restrictiva para producir postes de grandes diametros (30 cm) y
largos (12 m) es conseguir arboles de gran tamafio. Si se considera, por ejemplo,
como valor referencial producir un poste de 11,5 metros de largo, con 17,5 cm como
minimo en el extremo menor y 30 cm como maximo en el extremo mayor, el rodal a
cosechar debe tener un didmetro medio geométrico de 27,1 cm y una altura media
de 29,8 m. Estos valores se alcanzan a partir de los 26 afios de edad en plantaciones
no manejadas, y a los 27 afios en rodales manejados para pulpa, en el secano interior
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de la Regidén del Libertador Bernardo O "Higgins y la zona costera de la Regién del
Maule. Para el mismo rodal, pero con postes de 6 m de largo, con 16 cm de didmetro
minimo y 22 de didmetro maximo; las edades bajan a los 18 afios en ambos casos.

El tamafio del arbol se consigue a través del manejo de la densidad de plantacién, la
aplicacion de raleos intermedios y regulacién de la edad de cosecha. Para esa misma
zona los esquemas de manejo, que se utilizan en Chile para la produccién de trozos
podados, aserrable y pulpables, consideran dos o tres podas, un raleo a desecho y
un raleo comercial con rotaciones que varian entre 16 y 23 afios para pulpa y 20 a
27 anos para el manejo intensivo, densidades de plantacién de 1 250 arboles por
hectarea y cosecha final entre 700 y 400 arboles por hectarea, respectivamente
(Fundacion Chile, 2005).

Para la produccion de postes en Nueva Zelandia, Manley y Calderén (1982)
propusieron tentativamente una plantacion de 2 500 arboles por hectarea, con dos
raleos a desecho, el primero cuando el rodal alcanza entre 5 y 6 m de altura
dominante dejando 1 700 arboles por hectarea y el segundo cuando el rodal alcanza
entre 13 y 14 m de altura dominante dejando 1 000 arboles por hectarea, con una
cosecha final a los 30 afios. Sin embargo, estos autores sefalaron la dificultad para
estimar la produccion de postes, esperando producir al menos unas 500 unidades por
hectarea con un porcentaje del volumen total en pie del 40 a 50 %. La densidad del
rodal propuesto se fundamentaba en tener un balance entre mortalidad natural y
tamafio de las ramas, en concordancia con lo propuesto por Grossman y Potter-Witter
(1991) en plantaciones de Pinus resinosa Ald., en Estados Unidos de Norteamérica.
Por su parte, Manley y Calderdn (1982) senalaron que densidades muy bajas (600
arboles por hectarea) a la edad de cosecha podia significar obtener tamafios
indeseablemente grandes para postes.

El manejo de la densidad también tiene un impacto en la forma fustal o ahusamiento
y como consecuencia en la produccion de postes. Si los postes por ejemplo son de
diametro calibrado, es decir se dimensionan perfectamente cilindricos, convendra
mantener una alta densidad en la plantaciéon aprovechando los arboles del dosel
intermedio cuya forma fustal es menos conica que los dominantes y también ayudara
a evitar las pérdidas de madera en el proceso de calibracién del cilindrado (Larson
1963; Corvalan y Bown, 2013; Jacobs et al., 2020). Asimismo, los raleos deben ser
preferentemente orientados para favorecer el crecimiento de los arboles de gran
rectitud y buena forma de fuste. Por lo que Manley y Calderén (1982) sugieren
realizar raleos por lo alto.

El manejo realizado a través del control de la densidad de plantacién, raleos, podas,
fertilizacion o la procedencia genética (Jacobs et al., 2020) tiene efecto directo sobre
la forma del fuste y con ello sobre la produccion de postes. El raleo acentua la
conicidad del fuste al permitir el ingreso de mayor luminosidad en la posicion de las
ramas mas bajas, acelerando su actividad fisioldgica.

Cown (1974) sefala que el raleo tiene mayor incidencia en el crecimiento diametral
en la base del arbol y disminuye en altura. El raleo tiende a concentrar el crecimiento
en la base del fuste inmediatamente después de efectuarlo y luego se redistribuye
en todo el perfil fustal durante la rotacion. Su efecto es evidente hasta en cinco anos.
También se deduce que las posiciones mds bajas en el fuste a largo plazo tienen
menor conicidad que las ubicadas a mayor altura. La poda genera un efecto contrario
al raleo ya que la remocidn de las ramas en la base del arbol disminuye la agregacion
de madera en esa posicion y aumenta en la base de la copa activa fotosintéticamente,
haciendo mas cilindrico el fuste (Lewis et al., 1993; Hevia et al., 2016).
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Los regimenes de manejo rara vez utilizan Unicamente poda o raleo, es habitual
realizarlos en conjunto en secuencia temporales (Fundacién Chile, 2005), por esa
razon existe escasa informacion para su cuantificacion el cambio de forma fustal en
forma separada, aunque Fernandez et al., (2017) reportan una mayor conicidad en
rodales podados y raleados que en rodales sin intervenir.

Bi y Turner (1983) dan cuenta del efecto de la fertilizaciéon aplicada entre los cuatro
y cinco afios sobre el cambio de forma fustal en una regeneracién natural de P.
radiata deficitaria de fosforo en Australia. Al cabo de 30 afios, los autores encontraron
un aumento del factor de forma cilindrico desde 0,33 a 0,40 al fertilizar con 100 kg
ha! de fosforo. El factor de forma se explica por el aumento del didmetro fustal en
el tercio inferior del arbol, efecto similar al de la poda.

Resultados similares fueron reportados, a corto plazo, por Gordon y Graham (1986)
en Nueva Zelandia quienes encontraron una mejora, aunque no significativa al aplicar
fosforo, en la forma fustal. Corvalan y Bown (2013) también reportaron un cambio
positivo en la forma fustal en aplicacion de lodos sanitarios a plantaciones de P.
radiata juveniles en la costa de la sexta region de Chile.

El sitio tiene impacto directo en el tamafio del arbol (Kimberley et al., 2005; Ojeda
et al., 2018; Resende et al., 2018). En buenos sitios los rodales alcanzan mayor
altura y didmetro, son mas cilindricos, mas rectos, de menor tamano de ramas y
engrosamiento nodal que en sitios de peor calidad (Maclaren, 1993). Los sitios de
menor calidad producirian menor cantidad de postes que sitios mejores; sin embargo,
y debido al mayor tiempo de cultivo requerido para alcanzar el tamafio de los postes
deseados, la densidad de su madera periférica es también mayor, por ello Manley y
Calderdn (1982) proponen para su cultivo utilizar suelos donde el indice de sitio sea
menor a 27 m.

La seleccion del genotipo también controla la rectitud y la velocidad de crecimiento,
siendo los arboles multinodales mas rectos y de mayor velocidad de crecimiento
inicial que los del tipo uninodal, los que compensarian sus tasas de crecimiento a
edades mayores (Lavery, 1986). Pero si se proyecta la produccién de postes de gran
longitud este factor no seria de gran importancia.

Nudos y engrosamiento nodal

Los nudos constituyen un defecto de mayor importancia, que reduce la resistencia
de la madera debido al cambio en la orientacion del grano y que también afecta el
area en la vecindad del nudo (Lavery, 1986). En un ensayo sobre muestras de piezas
de madera seca de P. radiata de 25 afios provenientes de Kaingaroa Forest, en Nueva
Zelandia, Cown et al. (1996) probaron que existe una muy significativa correlacion
entre la maxima resistencia a la tensién de la madera aserrada con la razén de area
del nudo y con el didmetro de la rama mas grande de la pieza, con valores de -0, 67
y -0, 56, respectivamente.

En otro estudio de resistencia con 52 postes de P. radiata de 2,44 m de largo y
diametros de 20 a 30 cm en estado verde en la Isla del Norte de Nueva Zelandia,
Walford y Chapman (2010) probaron que las caracteristicas fisico mecdanicas
disminuian linealmente con el aumento de la razdn del didametro del nudo, pero con
una pérdida de resistencia y rigidez no significativa y de poca envergadura, lo que
atribuyeron a que no siempre la ubicacién del nudo coincidia con el punto de ruptura
del poste. Por el contrario, un ensayo realizado en Chile en postes de 12 m de largo
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en estado verde Cerda y Wolfe (2003), concluyeron que la mayor cantidad de
fracturas se produjeron por la presencia de nudos o verticilos.

En Nueva Zelandia, se acepta un tamafio maximo de nudo de 10 % de la
circunferencia para postes y 20 % para polines (Carpenter, 1995), en tanto en Chile,
para postes de largo menores de 13,5 m el diametro maximo admisible no debe
sobrepasar los 51 y 102 mm para la mitad inferior y superior del poste,
respectivamente (Campos, 1987).

El maximo tamafio de las ramas o nudos esta fuertemente influido por el espacio de
crecimiento disponible (Sutton, 1968; West y Smith, 2020). Lavery, (1986) usando
informacién de un trabajo realizado por Pederick y Abbott en Melbourne sefiala que
existe una relacion lineal positiva entre el tamano final promedio de las ramas en la
porcién basal del trozo, el didametro a la altura de pecho (DAP) y el espacio de
crecimiento. Similar resultado fue reportado por Wang et al., (2018) en plantaciones
de y Betula alnoides en el sur de China. Esta relacién manifiesta una de las mayores
complejidades del manejo: si se desea acrecentar el tamano del arbol se debe dar
mayor espacio de crecimiento, lo cual llevara a un aumento del tamafio de las ramas.
Los regimenes silviculturales buscan un punto de equilibrio donde la disminucién de
la densidad del rodal no comprometa el desmedido desarrollo de las ramas y con ello,
la calidad de la madera.

Siemon et al., (1976) evaluaron el efecto de varias intensidades de raleo sobre el
tamafo de las ramas, encontrando que éste puede aumentar significativamente,
especialmente en la mitad superior de la copa (entre el 50 y 80 % de la altura total)
aumentando la proporcion de ramas cuyo tamafio es superior a 3 cm y aumentando
también al doble la seccidén del area media de las ramas, situacién que deja de tener
efecto en posiciones sobre el 80 % de la altura total. El tamafio de las ramas también
es afectado por la poda como lo reportan Lewis et al., (1993) quienes citando un
trabajo de Jacobs realizado en 1938, sefialan que el area en la base de las primeras
ramas ubicadas inmediatamente sobre cada levante de poda crece adicionalmente
en hasta un 74 % y 66 % en el primer y segundo afio después de la poda,
respectivamente.

Fernandez et al., (2017) sefialan que el tamafio de las ramas en la posicién superior
del fuste presenta mayor diametro que en rodales manejados que en aquellos no
manejados en plantaciones de pino radiata en rodales de 18 afios. En Eucalyptus
nitens Deane et Maiden, Pinkard (2002) encontrd que una poda al 20 % aumenta las
tasas de crecimiento de las ramas entre un 48 % y 68 %, nueve meses después de
efectuada la poda. La poda baja es una manera directa de controlar el tamafo de las
ramas y el engrosamiento nodal en aquella posicién del fuste desde donde se
obtendran los postes, sin embargo, la densidad de la plantacion parece una manera
mas eficiente de control (Manley y Calderén, 1982). Fenton y Familton (1961)
sefialan que el engrosamiento nodal en P. radiata puede llegar a alcanzar a cinco cm
de didmetro quedando completamente fuera de norma para clasificar como poste.

Otro factor importante que determina el tamafio de las ramas es su posicidn en altura
del fuste. El tamafio final de una rama depende de su vitalidad, edad y tasa de
crecimiento histdrica. Las ramas de mayor tamafio son aquellas que se desarrollan y
expanden cuando el arbol estd creciendo a sus mayores tasas y se ubican de
preferencia en la posicion intermedia de altura (Siemon et al., 1976). En rodales
podados, raleados y fertilizados, Corvalan y Bown (2013) encontraron un aumento
del indice de rama (entendido como el didametro promedio de las cuatro ramas de
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mayor diametro en cada cuadrante de trozas de 2,44 m) en los tratamientos de
aplicacion de cargas de lodos compostados respecto del testigo.

Dado que las caracteristicas de ramificacion de la especie se determinan en la fase
de crecimiento iniciales, es decir hasta los 8 afos, y que los postes por su tamaio
constituyen una gran proporcion del largo final del arbol, es conveniente seleccionar
los arboles destinados a la cosecha final muy tempranamente (Lavery, 1986). Pinus
radiata presenta dos alternativas cuando se selecciona los habitos de ramificacion:
arboles con multiples verticilos anuales (multinodal) o un verticilo por aiio (uninodal)
(Lavery, 1986). Las caracteristicas que se relacionan positivamente con la frecuencia
de ramas son el niumero de conos producidos, el angulo de las ramas, la rectitud
fustal y la regularidad del ahusamiento fustal, y las caracteristicas con las que se
relaciona negativamente son la longitud de los internudos y el didmetro de las ramas.
Estas caracteristicas de alguna manera se pueden controlar o acentuar con el espacio
de crecimiento.

Sin duda, el tipo multinodal parece mas propicio para la produccién de postes debido
a su rectitud y menor tamafio de ramas, que puede alcanzar a ser menor en 1 cm de
didmetro (Carson e Inglis, 1988), coincidiendo con lo sefialado por Kininmonth y
Whiteside (1991). La seleccidn genética puede ser fundamental para lograr alcanzar
el tamafio maximo de las ramas en la porcion del arbol desde donde se obtienen
trozas largas (12 m) de acuerdo a las normas exigidas. Un problema adicional que
limita la produccién de postes es el engrosamiento nodal (Fenton y Familton, 1961;
Lewis et al., 1993) que ocurre especialmente en arboles uninodales donde las
vigorosas ramas del verticilo al crecer a la misma altura del arbol pueden provocar
grandes diferencias diamétricas entre el verticilo y los internudos (Maclaren, 1993).
Los mayores espaciamientos también producen mayores engrosamientos nodales
(Carter et al., 1986). Por ejemplo, en Nueva Zelandia este valor no debe superar los
20 mm (Carpenter, 1995).

Por su parte, Maclaren (1993), sefiala que los arboles que crecen en indices de sitio
altos presentan menor tamafio de ramas y engrosamiento nodal que en sitios de
menor indice de sitio. Esta descripcion induce a pensar que los buenos sitios son
adecuados a la produccion de postes, sin embargo, los argumentos sefialados por
Manley y Calderdn (1982) en cuanto a las caracteristicas de densidad de la madera
resultan en una propuesta contraria.

Rectitud fustal

La rectitud fustal estd condicionada por factores genéticos (Jayawickrama y Low,
1999). La heredabilidad de este caracter medida entre los 5 y 9 afos varia entre 0,17
y 0,28, menor que la de la altura y didmetro (Wu et al., 2008). Stahl et al. (1990) y
Malinauskas (1999) sefiala que los arboles de Pinus sylvestris L. que crecen en
espacios pequenos presentan fustes mas rectos que los que crecen con mayor
espaciamiento. Similares resultados reportan Carter et al. (1986) en Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco, y Erasmus et al., (2018) en Pinus patula. El
efecto positivo de la alta densidad sobre la rectitud del fuste puede verse
contrariamente afectada por factores tales como la nieve y el viento (Malinauskas,
1999).
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Grano en espiral

El grano en espiral, entendido como el angulo en que se desvian longitudinalmente
las traqueidas respecto del eje principal del fuste es una caracteristica que hace que
la madera reduzca su resistencia, especialmente la flexion estatica, la cual puede ser
menor en un 50 % respecto de una madera de grano recto cuando alcanza un giro
de 9,5 ° (Lavery, 1986; Cown et al., 1991). Otro efecto importante es la condicion
de girar la madera al momento de su contraccion por secado. Esta caracteristica se
presenta en la madera juvenil, alcanzando su maximo desvio de acuerdo a Bamber
y Burley (1983) entre el tercer y quinto afio de formacion y de acuerdo a Cown et
al., (1991) en el décimo ano, con un valor promedio de entre 4° y 5° y con extremos
de -7° a +18°, luego del cual decae en forma persistente hasta la edad de 15 afios
(Cown et al., 1991). La direccién del giro es normalmente es contra-reloj y parece
estar relacionado con la filotaxis de las aciculas fustales y el flujo de auxinas (Lavery,
1986). El grano en espiral es creciente en altura y esta presente en toda la madera
juvenil a lo largo del fuste y es altamente heredable (Cown et al., 1991; Moore et al.,
2015).

Esta caracteristica del grano en espiral acentla la necesidad de utilizar rollizos
maduros, en que la madera periférica sea lo suficientemente antigua para presentar
un minimo desvio del grano considerado como del orden de 2°. Para ello, es muy
importante que los postes provengan de la seccién basal del arbol, a fin de que el
grano en espiral en su seccién menor sea de minimo impacto ya que los rollizos
obtenidos de alturas superiores estaran mas propensos al giro dado su menor edad
y la natural tendencia al aumento del angulo de inclinacién de las traqueidas que
presenta la especie en esa posicion del fuste.

Madurez de la madera

La caracteristica mas importante de un poste es su capacidad para resistir cargas
(Cown y Hutchinson, 1983; Campos, 1987). La resistencia a la flexion estatica esta
linealmente relacionada con la densidad de la madera y ésta a su vez con el médulo
de elasticidad (MOE) y médulo de ruptura (MOR) (Walford y Chapman, 2010). En
términos practicos, la manera de asegurar que un poste tenga la densidad adecuada
para soportar las cargas se mide a través de la cantidad de anillos de crecimiento en
la seccion del didmetro menor de los postes (Cown y Hutchison, 1983; Campos,
1987).

Cown y Hutchinson (1983) demuestran que tanto el mdédulo de ruptura como el de
la elasticidad estan linealmente relacionados con la densidad promedio de la madera
medida en el 20 % exterior del radio de ambos extremos del poste, con coeficientes
de determinacion cercanos a 0.8. El porcentaje de madera tardia se correlaciona
positivamente con la densidad de la madera, los mddulos de elasticidad y de ruptura,
y negativamente con el ancho de los anillos. La densidad de la madera varia
radialmente en el fuste en funciéon de la edad (Cown y Hutchison, 1983; Cown y
McConchie, 1983).

También, la densidad de la madera es siempre mayor en la zona periférica y base del
arbol (Cown, 1974; Harris y Cown, 1991). Por esa razén, la mejor ubicacién para
conseguir un poste con la maxima resistencia es en la base de los arboles. Nueva
Zelandia, por ejemplo, exige a sus postes de cerco un minimo de 0,7 afios/cm de
diametro (Carpenter, 1995), en tanto la Norma ANSI para postes prescribe como
minimo 2 afios/cm pero con una proporcién de 40-60 % de madera tardia en los 5
cm periféricos (Cerda y Wolfe, 2003), ambos medidos en el extremo menor del poste.
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La densidad de la madera puede ser controlada aumentando la edad de rotacion
(Cown, 1974); Harris y Cown, (1991) y también con la seleccion de sitios y suelo.

Cown y Hutchinson (1983) muestran como en Nueva Zelandia es posible predecir
tanto la densidad media basica de la madera del 20 % del radio periférico del poste
como su modulo de elasticidad y de ruptura en edades entre 10 y 30 afos para los
diferentes sitios de clases de densidad de la madera y con ello evaluar su aptitud de
uso. Igualmente, estos autores muestran como en los sitios de alta densidad de
madera se pueden alcanzan las densidades requeridas para calificar para postes
antes que en los sitios de clases de densidad media y baja. Los resultados del trabajo
sefialan que de acuerdo a NZS 3603 solamente los sitios de alta densidad de madera
pueden alcanzar el modulo de elasticidad exigido de 9,1 GPa a partir de los 25 afos
ya que requiere densidad de la madera basica superior a 450 kg m-3. Este estudio es
coincidente con la sugerencia de Manley y Calderdon (1982) en el sentido de que es
preferible elegir indices de sitios inferiores a 27 m.

Otro factor que determina la densidad de la madera es el espacio de crecimiento con
el cual se relaciona débil y negativamente. Watt y Trincado (2017) senalan que a
medida que aumenta la relacién altura/didmetro del 4arbol aumenta
significativamente el modulo de elasticidad, situacién que se ve favorecida con mayor
densidad del rodal. Los raleos en plantaciones pueden producir temporalmente
maderas menos densas, pero al final de la rotacion, su efecto es minimo.

Cown (1974) sefiala a modo de ejemplo que un rodal raleado de 25 afios con un
diametro promedio de 40 cm tiene una densidad entre 8 % y 10 % menor que un
rodal del mismo tamafio a los 35 afios. Este mismo autor sefiala que las altas
intensidades de raleo pueden disminuir la densidad de la madera periférica hasta los
18 m de altura (Cown, 1974).

La poda también tiene un efecto positivo al aumentar la resistencia en la zona
podada, sin embargo, al final de la rotacion la variacién es minima. La fertilizacién
también tiene el efecto de disminuir la densidad de la madera en hasta un 10 %
equivalente al de la densidad de sitios no deficitarios de nutrientes (Cown, 1974).
Los efectos de la silvicultura se ven reflejados en cambios de la densidad del fuste
gue son mayores en la base de los arboles y que disminuyen hacia el apice. Un factor
importante en el control de la densidad es el origen genético. Cown (1974) sefiala
gue la densidad puede ser aumentada en hasta 15 % siguiendo la seleccion de
fenotipos propuestos por Shelbourne, dado el alto grado de heredabilidad de esta
caracteristica.
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Resumen y analisis del efecto de acciones silvicolas sobre las variables
criticas en la producciéon de postes

En la Tabla 1, se presentan los efectos fundamentales que tienen las acciones
silvicolas sobre las caracteristicas mas restrictivas de los postes.

Tabla 1. - Interacciones entre variables silvicolas y factores limitantes para la
produccién de postes

Variable de Factor limitante para la produccion de postes
control silvicola Tamafic  Ahusa-  Tamafio Engrosa- Rectitud Grano en  Madurez de
del rollizo  miento  de nudos miento fustal aspiral la madera
nodal
Espacio de + + + + - s/fi -

crecimiento

Indice de sitio + - - - + /i -
Niamero de + - - + + s/ sfi
verticilos

anuales

Raleo + + + sfi 5/ s/fi -
Poda /i - + sfi 5/ s/fi /i
Fertilizacion + - + sfi /i s/fi -

+: Relaciones positivas, -: relaciones negativas, s/i: relaciones no documentadas.

La seleccion de arboles de tipo multinodal parece ser un factor clave para la
produccion de postes ya que presentan mayor velocidad de crecimiento inicial, mayor
rectitud, menor conicidad, menor tamafio de ramas y engrosamiento nodal que los
arboles uninodales.

El uso de espacios reducidos para crecer también permite controlar la conicidad del
fuste, el tamafo de las ramas, el engrosamiento nodal y la densidad de la madera
periférica, aun cuando ello signifique alargar la edad de rotacion. Los indices de sitio
mas bajos alargan la rotacion generando una madera de mayor densidad mejorando
con ello las propiedades fisico-mecanicas para la produccion de postes.

El raleo fundamentalmente contribuye a la seleccion inicial de individuos para la
cosecha final. El impacto sobre el tamafio de las ramas, el engrosamiento nodal, el
ahusamiento, la rectitud y la densidad de la madera es de efecto pasajero, los cuales
a la edad de rotacién ya se han normalizado.

La poda tiene sentido solo por razones sanitarias y de accesibilidad ya que, al igual
que el raleo, no tiene mayor impacto de largo plazo.

La fertilizacion tampoco tiene gran sentido, con excepcion de sitios con deficiencias
nutricionales.

El efecto del revirado de los rollizos sélo se evita alargando la rotacion, evitando
fundamentalmente que los postes contengan solo madera juvenil.
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CONCLUSIONES

En sintesis, los factores claves para la produccion de postes en P. radiata son:
plantaciones relativamente densas con plantas multinodales, en sitios de regular a
mala calidad con produccion de madera de alta densidad, acompafiado de una poda
baja de accesibilidad y un raleo de seleccion. Los esquemas de manejo para la
produccion de postes deben ser formulados y evaluados con estudios especificos de
simulacion.
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