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I INTRODUCCION

La biomasa de un ecosistema se define como la masa seca
total de los organismos vivos presentes en €l en un momento
determinado. Generalmente se expresa en unidades de masa
seca por unidad de superficie (Newbould, 1967). En un
escenario mas restringido, la biomasa forestal se define
como la masa de todos los.componentes arbdreos, salvo tocdn
y raices, en una superficie dada. Este parametro es el que
mejor expresa la productividad de un sistema bioldgico.
Desde la perspectiva forestal, la masa seca del material
lefioso est& mas relacionado con el rendimiento de material
astillable, pulpable y combustible que los parametros
habitualmente medidos en inventarios de madera en pie (De
la Maza, 1991). Referido a un &arbol, la biomasa se define
como la masa del ejemplar por sobre el nivel del suelo o
corta; puede ser total o separado entre los componentes
principales comc son el fuste, ramas y follaje. A su vez la
biomasa del fuste puede referirse a un didmetro limite de

utilizacidén (Sdez, 1991).

Al egtablecer un bosgue con fines productivos,
particularmente en lo que a produccién de madera se
refiere, el principal objetivo es maximizar su
productividad, lo que implica un OSptimo aprovechamiento de
la potencialidad del sitio, cuidando la sustentabilidad del

mismo.

Lags formas de medicién de la productividad dependen de

varios factores, entre los que destacan factores econdmicos



y técnicos, tiempo y <costos involucrados, grado de
precisién requerida, pero principalmente del objetivo de
produccién del bosque. Asi, por ejemplo, el criterio a
utilizar, cuando el objetivo es la produccién de madera
aserrada, pulpa, debobinado u obtencién de chapas, es el
rendimiento volumétrico por unidad de superficie o por
d4rbol. En cambio, en lo que se refiere a produccién de
lefia, astillas y otros productos, la estimacién de la masa
seca puede ser una importante medida de productividad
debidc a que, mis que la forma geométrica del fuste del
4rbol, lo que interesa es la determinacidén de la biomasa de
cada uno de los componentes, ya dque esos productos no
exigen una forma definida ni un tamafio especial del fuste

({Lineros, 1986).

La medicién directa de la masa de un &arbol, ya sea total o
por componente (madera, <corteza, ramas, ramillas vy
aciculas), es un proceso dificil y costoso, por lo que es
mas conveniente realizar una estimacidén de la masa seca de
cada componente. Esa estimacién se realiza a partir de
submuestras consistentes en rodelas, ramas, ramillas vy
otros, obtenidos de A&rboles seleccionados segiin algin
criterio. La masa seca de cada componente del A&rbol se
estima usando fracciones de masa seca/masa verde de las
submuestras obtenidas (Lineros, 1986), o mediante funciones

ajustadas con esa informacién.

El objetivo general de este estudio es la determinacién de

la biomasa por &arbol y por hectérea de un rodal adulto de
Pinug radiata D.Don.



Entre los objetivos especificos estdn el establecer la
participacién de cada componente en la biomasa seca total
sobre el suelo y analizar 1la participacién de cada
componente entre clases de copa. A su vez se busca ajustar
funciones predictoras de biomasa por componente y total
utilizando variables de estado de f&cil obtencién en
terreno; determinar la distribucién de la masa seca de
madera y corteza a lo largo del fuste; analizar el
comportamiento de las fracciones de masa seca de madera y
corteza a lo largo del fuste, y de la madera de ramas,

ramillas y aciculas a lo largo de la copa viva.



II METODOLOGIA

2.1 Descripcién del &rea de estudio.

1,2 informacién utilizada en el estudio se recolectdé en un
rodal del Fundo Monterrey, ubicado entre las ciudades de
Santa Juana y Nacimiento, a 83 km al sudeste de la ciudad

de Concepcién, VIII Regidn, Chile.

La precipitacién media anual en el &rea de estudio es de
1.093 mm con una distribucidén de 294,8 mm en otofio (27%),
553 mm en invierno (51%), 171 mm en primavera (16%) y sélo
74,2 mm en verano (6%). La temperatura media anual es de
15,4°C, alcanzando la media méxima en enero a 28,6°C, con
una media en enero de 19,0°C y en julio de 4,4°C. El lugar
presenta periodos de sequia estival que comprenden cinco

meses por afio (Santibéfiez y Uribe, 1993).

El rodal en estudio crecid en un suelo de la serie
Arenales, con una topeografia abrupta, la cual presenta

pendientes que van desde 6,6% a 43,3%.

2.2 Descripcién del rodal en estudio.

El rodal fue establecido el afio 1955, teniendo 42 afios al
momento de su cosecha, oportunidad en la que se realizd el
muestreo para efectos de este estudio. El1 rodal abarcaba

una superficie de 8,3 hectdreas, con una densidad de 315

arboles por hectérea y 59,24 m?’/ha de &rea basal.



El rodal fue sometido a manejo silvicola (poda y raleo),
efectuindose dos podas, la primera a una altura de 2,5 m
cuando los A&rboles tenian aproximadamente ocho afios de
edad. La segunda poda fue realizada aproximadamente a les
13 afios, fluctuando la altura de poda entre 9,3 m Yy 12 m.
Si bien no se tiene informacién respecto a la fecha de
ejecucién de los raleos, se cree gue se realizaron dos
raleos comerciales, a juzgar por la densidad actual del
rodal, los que no habrian sido ejecutados en forma oportuna

por la estructura actual del rodal.

La calidad de los &rboles era regular, pues aproximadamente
ab6lo un tercio de ellos poseian fustes rectos y bien
formados, predominande los A&rboles inclinados, de copas
irregulares y con defectos a lo largo del fuste, tales como

pudriciones y cancros.
2.3 Tamaflo de la muestra.

El rango diamétrico del rodal fue dividido en tres clases
de igual amplitud y se asumid que éstas correspondian a las
clases de copa intermedio, codominante y dominante (Smith,
1986) (Tabla 1 B). Cada clase de dap se subdivididé en cuatro
intervalos y en cada uno de ellos se selecciondé un &rbol de
dap cercano a la marca de clase del intervalo (Tabla 1).
Asi, la muestra quedd constituida por 12 &rbecles, todos los
cuales fueron utilizados para la estimacién de los
componentes de copa; uno de ellos se descartdé para la

estimacién de los componentes fustales.



TABLA 1. Dap de los &rboles muestra y frecuencia por clase

de copa.

Clase de Dap Arb/ha
copa (cm) (n°)
Dominante 57,0-60,4-63,2-65,6 (82,5 (26,19%)

Codominante | 43,5-46,5-50,3-54,3 |115 (36,51%)
Intermedio 29,5-33,1-37,7-41,2 [117,5(37,30%)
Total 315 (100%)

2.4 Obtencién de datos de terreno.

Los Arboles seleccionados fueron marcados y enumerados,
midiendo en cada uno de ellos el radio de copa hacia los
cuatro puntos cardinales (Figura 1), el dap y diametro a
los 30 cm de altura. Luego se procedidé al volteo y a la
medicién del espesor de corteza a la altura del dap, altura
hasta los dlu (didmetro limite de utilizacién) 10 cm y 20
cm, altura total (incluyendo longitud del tocén), longitud
de copa viva, didmetro en la base de la copa viva y altura

del tocdn.

Posteriormente sge obtuvo rodelas en el tocdn y a alturas
variables segln la calidad de la troza y especificacidén de
la empresa: 5,5 m (exportable), 4,15 m (aserrable) y 2,44 m
(pulpable) (Figura 2). Producto de 1la caida, 1la parte
superior de los fustes se quebrd, por lo que la Gltima
rodela se obtuvo a la maxima altura posible antes de la
gquebradura. El espesor de las rodelas fluctud entre 2 y 4

cm; éstas fueron etigquetadas, guardadas en bolsas plésticas
y almacenadas a 2°C en cémaras de frio para su posterior

analisis.



FIGURA 1. Cobertura de copas de un sector del rodal en

estudio.

FIGURA 2. Obtencién de rodelas de los éarboles muestra a

diferentes alturas del fuste.

La copa, delimitada por los verticilos de la base de 1a
copa viva y el ultimo verticilo visible, se dividid en
cuatro secciones de similar longitud. Entre estos se

escogieron tres verticilos regularmente distanciados.



Posteriormente se procedid® al desrrame y obtencidn de la
masa de cada seccién de la copa viva del &rbol (Figura 3),
mediante un dinamémetro (precisién 250 g). De cada seccidn
se seleccionaron al azar tres ramas (submuestra de ramas)
las que fueron etiquetadas y guardadas en bolsas plasticas

para su posterior andlisis en laboratorio.

FIGURA 3. Obtencién de la masa verde de copa en terreno.

2.5 Obtencién de datos en laboratorio.

Fn laboratorio se obtuvo la masa verde de las muestras de
ramas obtenidas de cada seccién de la copa viva del arbol;
se obtuvo la masa total de cada rama y la masa de madera,
ramillas y aciculas por separado, medicidn realizada en una
balanza electrénica (precisién 0,01 g). De todas las
ramillas se obtuvo una submuestra de seis ramillas, de las
que se obtuvo la masa de ramillas y de aciculas.
Posteriormente se secaron en horno a 100°C durante 24
horas, o hasta que alcanzara masa constante, y luego se

pesaron en seco.



A las rodelas obtenidas de cada &rbol se les determind la
masa verde y la gravedad especifica, a partir de 1la
relacién entre la masa y el volumen (obtenido por
desplazamiento de agua en un recipiente graduado), tanto en
verde como en seco. También se determind el diametro dentro
y fuera de corteza. Luego las rodelas fueron secadas en
horno a 100°C durante 24 horas o hasta que alcanzaron masa
constante. Se determind asi la masa seca, primero con la
rodela con corteza y luego descortezada, para obtener la

masa seca de la madera.
2.6 Estimacién de la masa seca fustal.

Primero se determindé la densidad verde de 1la madera,
relacicnande la magsa verde de cada rodela con su volumen
respectivo, obtenido por desplazamiento de agua en un

recipiente graduado.

5, =M,IV,

donde:

& : Densidad verde de la madera

v

M, : Masa verde de la rodela

v

V,: Volumen verde de la rodela

A continuacién se obtuvo la masa verde de cada seccidn
fustal a partir del volumen y la densidad verde de cada
seccidén. El1 volumen total de cada seccidén fue calculado a
partir de la longitud de cada seccién fustal y de los

didmetros de las rodelas de los extremos de cada seccidn,
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asumiendo la forma de un paraboloide (Formula de

Smalian) (Husch et al., 1972).

Afi=F1><«6w-+5m)/2), para las secciones centrales

donde:

M.: Masa verde de la i-é&sima seccidn fustal

z

V.: Volumen de la i-ésima seccién fustal

8, : Densidad verde de la rodela en la base de la i-ésima
seccidén fustal
s "

§,: Densidad verde de la rodela en el extremo de la i-&sima

seccidén fustal

En el sector del tocdn se asumid §,=9,; en tanto que en el

dpice se asumid 6,=06,, donde:

8 : Densidad verde de la rodela extraida a mayor altura del

z

fuste

Luego, se obtuvo la fraccién de masa seca para madera Yy

corteza por rodela a partir de las variables respectivas.

Fms, = Msm,/ Mvt,
Fes; = Msc,/ Myt
donde:

Fms, : Fraccién de madera seca de la rodela i

H
Fes,: Fraccién de corteza seca de la rodela i

Msm, : Masa seca de madera de la rodela i *
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Msc, : Masa seca de corteza de la rodela i

Mvt.: Masa verde total (madera + corteza) de la rodela i

i
Finalmente se estimdé la masa seca fustal de madera vy
corteza por &rbol, a partir de las fracciones promedio por

seccidn fustal.

bﬁMl=jiFm§xAL

i=]
ALﬂf=2:Pb§xﬁ4
i=1

Fms, =(Fms, + Fms,)/2
Fes, = (Fes, + Fes, )/ 2

donde:

Fms,: Fraccidn de madera seca promedio de la seccidn i

i

Fes,: Fraccién de corteza seca promedio de la seccidn i

i

MSM : Masa seca de madera fustal del Aarbol

MSC : Masa seca de corteza fustal del arbol

M,: Masa verde total {(madera + corteza) de la i-€ésima

i

geccién del fuste

n: Nimero de secciones en el fuste

2.7 Estimacién de la masa seca de la copa.

La masa seca de la copa s8e obtuvo a partir de las
fracciones promedio de masa seca por componente y seccidn.
El promedio de cada fraccién se obtuvo de las treg ramas

seleccionadas de cada seccidn.
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k nr

MST= ZFts,. xM, Fts, = ZFtsj /nr
i1 =
k nr

MSR =Y Frs,x M, F?q=§§:F%%/nr
i=1 - =l
k nr

MSA = ZFasi xM, Fas, = ZFasj /nr

i=1 =

Ftsj=Mstj/Mvtj
Frsj = Msrj /Mvtj
Fasj=Msaj/Mvt

J

donde :

MST : Masa seca de madera de la copa del &arbol

MSR : Masa seca de ramillas de la copa del &arbol

MSA : Masa seca de aciculas de la copa del &rbol

M.: Masa verde total (tronco + ramillas + aciculas) de 1la

seccién de copa 1

k : NGmero de secciones de la copa

Fts;: Fraccién promedic de madera seca de rama de la seccidn

i de la copa
Frs,: Fraccidén promedio de ramillas

la copa

Fas,: Fraccién promedio de aciculas

i

la copa

nr : NUimero de ramas muestreadas en
Fts.: Fraccidén de madera seca de la

Frs.: Fraccién de ramillas secas de

Fbﬁ: Fraccidén de aciculas secas de

gsecas de la seccidén i de

secas de la seccidn i de

la seccidén i de la copa

rama j

la rama j

la rama j
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Mst, : Masa seca de madera de la rama j
Msr,: Masa seca de ramillas de la rama j
Msa; : Masa seca de aciculas de la rama j

Mvt.: Masa verde total {madera + ramillas + aciculas) de la

rama j

2.8 Anaélisis de los datos.

Coh la informacién recopilada se determind la participacién
porcentual de cada componente respecto a la biomasa total
del &rbol. Se analizdé la distribucién de la masa seca de
madera y corteza en el fuste y la variacién con la altura
relativa. Se realizdé comparaciones de los valores de
biomasa entre clases de copa, asumiendo un disefio

completamente aleatorio (Canovos, 1988).

Posteriormente sge procedid al ajuste de relaciones entre la
biomasa por componente (madera, corteza, ramas, ramillas y
aciculas) y variables'obtenidas en terreno como diametro a
la altura del pecho, altura total, longitud de copa viva,
didmetro en la base de la copa viva y diédmetro a la altura
del tocdn. Para seleccionar la mejor funcién se
consideraron los valores del Coeficiente de determinacidén
ajustado (R?), Prueba F y el Error esténdar de estimacién
(EEE) . Cada variable debia aportar al mencs un cinco por

ciento de la variacién.



IITI RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Dimensiones medias de los Arboles.

Los &rboles dominantes son significativamente mayores en
dap, espesor de corteza, &rea basal, altura y volumen que
log arboles codominantes e intermedios. S6lo en el espesor
de corteza y altura total no presentan diferencia
significativa con los &rboles codominantes y en longitud de
copa viva con los &rboles codominantes e intermedios (Tabla

2).

Los Arboles codominantes ocupan el segundo lugar entre
clases de copa en la mayoria de las variables medidas,
siendo la excepcién la clase de forma de Girard y la razdn
de copa viva. En casi todas las variables, los valores
promedio de esta clase de dopa estuvieron més cerca de los
valores promedio de la clase de copa dominante que de los
intermedios, a excepcién de la longitud de copa viva (Tabla

2).

Consecuente con su posicién subordinada en el dosel de
copas, los &rboles intermedios presentan la mayor razdn
altura/dap (coeficiente de esbeltez) y la menor razdén de
copa viva. Ademas poseian copas significativamente méas
estrechas que los &rboles dominantes (Tablas 4 A, 5 A y 6

).



TABLA 2. Caracteristicas medias de los Arboles muestra.

Clase de copa

Caracteristica Intermedioc (n=4) | Codominante (n=4) | Dominante (n=4)

Dismetro(cm):

Tocén 43,50 (3,42} a 55,30 (2,57) b ‘77,03 (0,75) ¢
(rango) 32,62 - 54,38 47.12 - 63,48 74,63 -.179,43
DAP (c.c:.) 35,38 (2,56} a 48,65 (2,34) b 61,55 (1,85) c
(rango) 27,23 - 43,53 41,22 - 56,08 55,67 - 67,43
DAP (8.c.) 30,38 (2,51) a| 42,33 (2,30) b | 54,05 (1,82) ¢
(rango) 22,40 - 38,36 35,00 - 49,66 48,26 - 59,84
Espesor corteza{cm) 2,50 {(0,04) a 3,13 (0,43)ab 3,75 (0,13) b
Area basal m"2 0,100 (0,014) a 0,188 (0,018) b 0,299 {0,018} ¢
Altura(m) :

Total &arbol 37,18 {2,32) a 45,00 (0,64) b 49,8 (1,41) b
(rango) 29,81 - 44,55 42,96 - 47,04 45,32 - 54,28
Longitud copa 12,98 (3,35) a 14,98 (1,64) a 20,55 (1,93) a
(rango) 2,33 - 23,63 9,77 - 20,19 14,41 - 26,69

Volumen {m*3):

Total fuste 1,6028(0,2955) a| 3,3980(0,2939)b * | 5,5513(0,3372)c
dlu 10 cm 1,5907(0,2978) a| 3,3791(0,2907)b * | 5,5362(0,3372)c

dlu 20 cm 1,3481(0,3226) a| 3,2288(0,3062)b * | 5,4465(0,3572})c

Clase forma Girard 78,5¢ (0,72) al| 77,%2 {0,32) a *| 79,53 (1,19} a

Razones:
Altura/dap (c.c.) 1,06 {(0,043) a| 0,93 {0,037) ab 0,81 (0,046) b
Long.copa/altura ¢,34 {(0,07) al 0,33 (0,04) a 0,42 (0,08) a

Error esténdar de la media en (). Letras diferentes indican que existe
diferencia significativa entre loa &rboles muestra (p<0,05, Test Tukey).
n es el tamaflo de la muestra.

* Conaldera sélo tres &rboles.
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3.2 Andlisis de volumen y de la biomasa total y por

componente.

El volumen promedio por hectadrea en A&rboles dominantes
asciende a 457,98 m’, en &rboles codominantes 390,60 m y
188,33 m en A&rboles intermedics. El volumen total por
hectidrea es 1.036,91 mw, de 1los cuales 1.032,24
corresponden a volumen hasta dlu 10 cm y 979,05 m® a

volumen hasta dlu 20 cm.

La biomasa total promedio por &rbol dominante (Tabla 3)
alcanzd a 2.090,4 kg lo que equivale a 1,5 veces la biomasa
de los &rboles codominantes (1.387,9 kg) gque a su vez
poseen 2,2 veces la biomasa de los &rboles intermedios
(627,3 kg). Los Arboles dominantes tienen en promedio 3,3

veces mas biomasa que log arboles intermedios.

La biomasa total por hectidrea en los &rboles dominantes
alcanzé a 172,4 toneladas; en tanto gque en &rboles
codominantes alcanzd a 159,4 toneladas y 73,7 toneladas en
drboles intermedios. En suma las tres clases de copa

totalizan 405,5 toneladas por hectéarea (Tabla 4).

El incremento medioc anual (IMA) de biomasa por hectérea es
menor al determinado por Baldini (1994) para un rodal de
Pinus radiata de 52 afios vy el IMA de volumen por hectéarea
del rodal en estudio es igual al determinadoc por Baldini
(Tabla 5). Esto indica que el rodal en estudio era més

productive aque al analizado por Baldini, ya que aloanzd

antes la culminacién del IMA de ambas variables (biomasa y
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TABLA 3. Biomasa promedio (kg/4rbol) y participacién de

cada componente (%) por clase de copa.

Componente Clase de copa

Intermedio Codominante Dominante

(kg) (%) (kg) (% {kg} Cow)
Madera fuste 549,90 a {62,3) 87,67| 1224,53 b (B3,5) 88,23| 1880,45 c{161,5) B9, 96

Corteza fuste 62,45 a (3,4) 9,96] 129,60 b (15,6} 9,34 132,06 b (10,8) 6,32

Total fuste 612,35 a (63,9) 97,60| 1354,13 b (93,9) 97,57 2012,51 b(171,3) 96,28
Aciculas 5,15 a (1,8) 0,82 9,47 ab (1,8) 0,68 18,08 b (2,5) 0,86
Ramillas 3,93 a (1,5) 0,63 8,28 a (1,3) 0,60 15,37 b (1,5) 0,74
Ramas 5,85 a (1,9) 0,93 14,10 b (2,6) 1,02 44,39 ¢ (6,7} 2,12
Total copa* B3,55 a (45,5) 13,632 118,58 a (31,8) 8,54 310,34 a (81,0) 14,85
Total &rbol*+ 627,28 a (68,4) 1387,95 b (99,4) 2090,35 ¢(178,4)

* La masa seca total de la copa incluye la seccién del fuste de la copa.

** Maga seca total del &rbol scbre el suelo.

Error est&ndar de la media en (). Letras distintas indican que existe diferencia
significativa entre las medias de un mismo componente ( p<0,05. Test Tukey).

% es el porcentaje de participacién del componente respecto al total del &rbol

sobre el suelo.
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volumen) lo que es propio de sitios de mejor calidad

(Assman, 1970).

Para las tres clases de copa, la madera aporta en promedic
88,91% de la biomasa total sobre el suelo, la corteza

8,17%, ramas 1,47%, aciculas 0,79% y ramillas 0,66% (Tabla
4).

En las tres clases de copa, la madera concentra alrededor
del 90% de la biomasa total sobre el suelc. Las diferencias
porcentuales entre clases de copa son minimas y no

significativas (Tabla 3).

En tanto que los arboles dominantes son los que aportan un
mayor porcentaje de madera por hectérea debido al mayor
ntmero de arboles de ésta clase de copa. En suma las tres
clases.de copa aportan 360,6 toneladas por hectdrea lo que
equivale al 88,9% de la biomasa total por hectdrea (Tabla

4) .

Los A&rboles dominantes presentan menor porcentaje de

corteza (6,32%), que los &rboles codominantes (9,34%) e

intermedios (9,96%) (Tabla 3).

Los arboles codominantes presentan mayor porcentaje de masa
gseca de corteza por hectarea (44,98%) que los A&rboles

dominantes (32,9%) e intermedios (22,1%) (Tabla 4).

Los arboles dominantes gque al encontrarse en la parte alta

del dosel de copas reciben mayor radiacién solar (Donoso,
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1990) son los que poseen ramas de mayor largo y diametro
(Tabla 1 A). Esto incide en los valores de biomasa de la
copa, siendo un factor determinante en las diferencias que
existen entre clases de copa asi como en el nimero de ramas

que se estimbé mayor en arboles dominantes (Tabla 1 A).

En efecto, las ramas de los &rboles dominantes representan
el mayor porcentaje respecto de la biomasa total (2,12%) en
comparacién a los drboles codominantes (1,02%) e
intermedios (0,93%) (Tabla 3). Ademas, los arboles
dominantes aportaron el mayor porcentaje de masa seca de
ramas por hectdrea, representandc el 61,3% de la masa seca.
total, seguido de los &rboles cocdominantes (27,2%) y los

drboles intermedios (11,5%) (Tabla 4).

Las ramillas son el componente: gue menos aporta a la
biomasa total sobre el suelo, con porcentajes gque no
superan el 1% para las tres claes de copa. La masa seca de
ramillas por hectidrea de los A&rboles dominantes alcanza a
1,27 toneladas (47,26% del total por hect&rea del rodal),
cifra que es significativamente superior a la de &rboles
codominantes (0,95 t - 35,52%) e intermedios (0,46 t -
17,22%) (Tabla 4).

Por su parte, las aciculas también representan mencs del 1%
de la biomasa total sobre el suelo, en las tres clases de
copa. Este porcentaje es similar al encontrado por Baldini
(1994) en un rodal de Pinusg radiata de 52 afios. En cambio
Iturria (1997), determind® para un rodal de Pinus radiata de

18 afics que las aciculas representan alrededor del 4% de la
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biomasa total sobre el suelo (Tabla 5), lo que indica que
la participacidén de las aciculas varia segin la etapa de

crecimiento en que se encuentre el arbel.

Los &rboles dominantes representan el mayor porcentaje de
masa seca de aciculas por hectlrea (46,80%), por sobre los

Arboles codominantes (34,21%) e intermedios (18,99%) (Tabla

4).

3.3 Distribucién de la masa seca del fuste segin altura

relativa en el arbol.

El 80,2% de la masa seca total de madera se concentra en la
primera mitad del fuste (Figura 4). Los &rboles dominantes
concentran un porcentaje de masa seca levemente superior a
las otras clases de copa, pero en general el comportamiento

es muy similar en las tres clases de copa (Tabla 10 A).

En todas las clases de copa mas del 60% de la masa seca
total de corteza se concentra en la base del arbol (25% de
la altura total) (Tabla 10 A). Sin embargo, 1los arboles
intermedios poseen un mayor porcentaje de masa seca a una
misma altura relativa hasta aproximadamente un tercio de la
altura total (Figura 4). Desde la mitad del &rbol hacia el
dpice aumenta en forma gradual y la curva tiende a
estabilizarse. Similar comportamiento presentan el espesor
de corteza y la razdn de corteza seca; estos son mayores en

las primeras secciones del fuste para luego estabilizarse.
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En general, las tres clases de copa concentran més del 50%
de la masa seca total del fuste en el primer cuarto de su
altura total, mas del 80% en la primera mitad y mas del 90%

en el tercer cuarto (Tabla 10 A; Figura 4).

La masa seca total promedio en las tres clases de copa de
madera, corteza y total fuste se concentra principalmente
en la primera mitad. (82,24%, 87,08% Y 82,60%

respectivamente) (Tabla 10 A; Figura 4).

3.4 Fracciones de masa seca y espesor de corteza del

fuste.

La fraccién de madera seca (Fms) en los &arboles dominantes
permanece casi constante a lo largo del fuste (Figura 5;
Tabla 6), lo que indica que 1la proporcién de madera
respecto al total del fuste es casi constante a lo largo de

éste.

En los Arboles codominantes la Fms disminuye a medida que
aumenta la altura, pero este descenso es mayor que en losg

drboles dominantes (Figura 5; Tabla 7).

La Fms en los &arboles intermedios es més estable, casi
constante hasta la primera mitad del &arbeol, tras lo cual
muestra una leve disminucidén (Figura 5; Tabla 8). Esto
coincide con el comportamiento que muestran los valores de

contenido de humedad en &rboles intermedios, los que estén

directamente relacionados con la Fms (Tabla 9 A).
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TABLA 6. Variacién del espesor de corteza (mm), de la
fraccién de madera seca (Fms) y de la fraccién de corteza

geca (Fes) con la altura relativa (%) en Arboles

dominantes.

Alt.relativa |Espesor corteza Tms “Fcs
0,47 45 0,59 0,058
0,54 40 0,65 0,045
0,55 58 0,54 0,072
0,64 50 0,50 0,043
10,38 14 0,51 0,048
10,95 10 0,49 0,035
11,13 17 0,51 0,038
11,51 9 0,58 0,040
18,86 7 0,52 0,040
19,77 8 0,50 0,039
20,87 3 0,51 0,033
22,56 5 0,47 0,026
26,66 8 0,54 0,023
28,43 8 0,50 0,035
29,07 6 0,48 0,027
31,57 7 0,46 0,027
34,59 5 0,55 0,038
37,09 7 0,49 ¢, 036
37,26 6 0,49 0,029
40,56 6 0,49 0,027
42,56 5 0,53 0,029
45,42 3 0,50 0,026
45,73 6 C,49 0,034
49,57 4 0,43 0,025
50,55 5 0,58 0,024
53,57 5 c,47 0,027
54,37 6 o, 48 0,025
58,50 4 0,48 0,029
58,54 4 0,49 0,028
61,71 3 0,53 0,023
63,01 4 0,45 0,024
66,45 4 0,63 0,023
67,583 4 0,44 0,029
69,84 3 0,47 0,018
71, 65 4 0,41 0,030
74,40 4 0,54 0,020
76,52 2 0,40 0,029
77, 98 2 0,47 0,023
79,56 3 0,43 0,027
80, 29 4 0,43 0,027
81,83 4 0,48 0,030
84,23 1 0,67 0,059
85, 38 2 0,47 0,036
87,12 3 0,48 0,029
88, 08 1 0,75 0,051
92,41 1,5 0,63 0,031
53,98 .5 5,45 6,034
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TABLA 7. Variacién del espesor de corteza (mm), de la
fraccién de madera seca (Fms) y de la fraccidén de corteza

seca (Fcg) con la altura relativa (%) en Arboles

codominantes.

Alt.relativa |Espesor corteza ~ Fms Fcs
0,53 45 c,54 0,129
0,62 39 0,61 0,101
0,73 28 0,65 0,069
3,70 12 0,47 0,045
9,94 18 0,56 0,081
1z, 29 15 0,48 0,046
18,64 8 0,47 ¢, 039
19,29 11 0,54 ¢, 071
21, 87 3 0,57 ¢, 045
77,68 6 0,47 C,036
28,65 10 0,53 0,060
31,47 1 0,58 0,045
37,39 5 0,48 0,033
39,18 3 0,53 0,061
21,07 5 0,51 T, 045
17,86 4 0,44 0,031
48,52 6 0,50 0,055
50,65 3 0,50 0,044
56,83 3 0,41 0,031
57,86 6 0,48 0,053
60, 26 3 0,57 0,045
53,43 5 0,47 0,062
65,77 4 0,43 0,031
68,94 5 0,43 0,056
69,84 3 0,48 0,035
71,04 ] 0,43 0,037
74,46 3 0,44 0,054
75,50 3 0,43 0,039
76,33 3.5 0,40 0,031
79,98 3 0,43 0,053
81,16 2 0,42 0,044
81,61 3,5 0,43 0,034
85,47 2,5 0,71 0,084
86, 73 3 0,48 0,032
86, 80 2 0,47 0,042
92,44 2 0,56 0,047
97,71 1.5 0,57 0,077




TABLA 8.

intermedios.

Variacién del

espesor de corteza

fraccién de madera seca (Fms) y de la fraccidén de corteza
(Fcs) con la altura relativa (%)
Alt.relativa |Espesor corteza Fma Fcs
0,59 32 0,48 0,093
0,62 30 ¢,58 0,124
2,70 43 0,53 0,137
4,06 20 0,57 ¢,189
13,31 10 0,51 0,047
13,42 10 0,62 0,045
13,80 8 0,60 0,056
17,89 10 0,61 0,058
23,65 4 0,51 0,035
24,15 2 0,64 0,040
24,58 7 0,59 0,049
31,65 3 0,61 0,058
34,00 4 0,57 0,035
35,01 2 0,60 0,036
35,35 6 0,62 0,057
44,35 4 0,54 0,028
45,45 3 0,61 0,055
45,74 1,5 0,60 0,035
46,09 4 0,55 0,051
54,67 3 0,53 0,031
56,47 1,5 0,61 0,034
56,86 3 0,58 0,062
59,21 2 0,57 0,060
62,78 1 0,55 0,035
64,99 2 0,57 0,039
67,36 2 0,57 0,061
67,61 3 0,56 0,066
71,09 2 0,54 0,038
74,32 2 0,53 0,036
75,41 1 0,72 0,044
75,48 1,5 0,56 0,054
77,19 2 0,44 0,040
78,35 2 0,51 0,051
78,35 1 0,53 0,059
81,72 1 0,78 0,040
83,28 2 0,55 0,036
84,70 2 0,51 0,094
85,37 1 0,59 0,041
87,90 1,5 0,49 0,037
87,92 2 0,56 0,103
88,18 2 0,73 0,055

(mm) ,

arboles
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La fraccién de corteza seca (Fcs) en los arboles dominantes
disminuye a medida que aumenta la altura en el fuste,
siendo esta disminucién mayor en las primeras secciones

(Figura 6; Tabla 6).

La Fcs de los A&arboles codominantes disminuye en las
secciones basales para luego estabilizarse, con valores que
oscilan dentro de un rango (Figura 6; Tabla 7). Esto
coincide con algunos valores de espesor de corteza que
muestran el mismo comportamiento (Figura 7) lo que sefiala

la relacién que hay entre estas dos variables.

La Fcs en los &arboles intermedios (Figura 6; Tabla 8)
disminuye en las secciohes basales, disminucidén que es
mayor que en las otras clases de copa, coincidiendo con las
diferencias en el espesor de corteza que en algunos casos
llegé a ser de 20 veces en un mismo &rbol (Figura 7; Tabla
8). Luego hay una estabilizacidén que en algunos casos
mostrd un suave ascensc en las fracciones desde

aproximadamente el 60% de la altura total hacia el &pice.

El espesor de corteza en &rboles dominantes tiene un
comportamiento similar a la Fcs, presentando altos valores
en la base del fuste pero a medida que aumenta la altura el

espesor disminuye considerablemente (Figura 7; Tabla 6).
3.5 Fracciones de masa seca de la copa.

En general, la fraccién de madera seca de ramas (Fts) de

los Arboles dominantes (Tabla 9), es mayor que la fraccién
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TABLA 9. Fracciones de masa seca de la copa.
Dominantes
Arbol 1 Arbol 3
Seccidn | Ftel | Fresi | Fasi | Seccidn | Ftsi | Frei | Fasi
A 0,17 0,08 0,07 A 0,09 0,05 0,09
B 0,12 0,06 0,07 B 0,14 0,06 0,09
Cc 0,11 c,07 0,08 C 0,15 0,07 0,07
D 0,10 0,03 0,10 D 0,16 0,03 0,06
Arbol § Arbol 11
Seccidn | Ftsi Frsi Fasi | Seccidén | Ftei Frsi Fasi
A 0,24 0,05 0,03 A 0,08 0,07 0,10
B 0,17 0,08 6,05 B 0,18 0,04 0,03
c 0,18 0,03 0,04 C 0,18 0,04 0,04
D 0,19 0,03 0,05 D 0,15 0,08 0,07
Codominantesa
Arbol 2 Arbol 5
Seccién | Ptali | Frsi | Fasi | Seccién | Ftsl | Frsi | Fasi
A 0,17 0,06 c,05 A 0,14 0,10 0,06
B 0,08 0,08 0,08 B 0,16 0,06 0,05
(o] 0,08 c,07 0,08 & 0,08 0,08 0,08
D 0,08 0,04 0,10 D 0,12 0,06 0,06
Arbol 7 Arbol 9
Seccién | Ftsl | Frsi | Fasi | Seccidén | FPteli | Frsl | Fasi
A 0,08 0,10 0,08 A 0,10 0,07 0,09
B 0,13 0,07 0,06 B 0,13 0,06 0,08
(a4 0,17 0,08 0,06 c 0,10 0,07 0,10
D 0,08 0,03 0,10 D 0,13 0,06 0,08
Intermedios
Arbol 4 Arbol 8
Seccidén | Ftei | Frsi | Fasi | Seccién | FPtsl | Frai | Fasi
A 0,10 0,10 0,08 A 0,08 0,06 0,10
B 0,10 0,09 0,09 B 0,10 0,07 0,10
C 0,09 0,07 0,08 C 0,10 0,07 0,14
D 0,10 0,05 0,10 D 0,15 0,07 0,08
Arbol 10 Arbol 12
Seccién | Ftsi Frei Fasi | Seccién | Ftsi Frsi Fasl
A 0,06 0,05 0,11 A 0,03 0,04 0,15
B 0,26 | 0,06 | 0,05 B 0,07 | 0,03 | 0,12
c 0,08 | 0,09 | 0,09 c 0,08 | 0,07 | 0,12
D 0,20 0,086 0,06 D 0.11 0,09 0,08

A: Bape de la copa. D: Seccién apical.
B y C: Secciones intermedias.
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TABLA 9. Fracciones de masa seca de la copa (continuacién)

Promedio por clase de copa

Dominantes
Seccidn Fts . Frs Fas
A 0,15 0,06 0,07
B 0,16 ¢, 06 0,06
c 0,16 0,05 0,06
D 0,15 0,04 0,07
Codominantes
Seccidn Fts Frs Fas
A 0,12 c,08 0,07
B 0,13 0,07 0,07
C 0,11 0,08 0,08
D 0,10 0,05 0,09
Intermedios
Seccién Fts Frs Fas
A 0,07 0,06 0,11
B 0,13 0,06 0,09
c 0,09 0,08 0,11
D 0,14 0,07 0,08

A: Base de la copa. D: Seccién apical
B y C: Secciones intermedias.
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de ramillas secas (Frs) y de aciculas secas (Fas). La masa
gseca de ramas es el tercer componente de la biomasa arbdrea
sobre el suelo, después de la madera y la corteza del

fuste.

S6lo en algunos casos, la Fts es menor a la Frs o la Fas,
principalmente en las secciones superiores de algunos
Arboles codominantes e intermedios (Tabla 9), donde las
ramas no son de gran dimensidén (Tablas 2 A y 3 A) vy
porcentualmente predominan las aciculas o lasg ramillas. Sin
embargo, no existe una tendencia definida para el

comportamiento de la Ftg a lo largo de la copa.

Los &rboles de mayor copa entre los &rboles dominantes,
presentan mayor Fts y la Frs es mayor a la Fas cuando lo
normal en la mayoria de los &rboles es que la Fas sea mayor

a la Frs (Tabla 9).

Existe una relacidén inversamente proporcional entre la Fts
y la Fas (Figura 8), lo que se debe a que en un &rbol de
mayor copa la participacidén porcentual de las aciculas
disminuye producto del aumento de las dimensiones de las
ramas principalmente en los arboles dominantes (Tabla 1 A)
que son los que reciben mayor cantidad de 1luz (Smith,

1986) .

En los A&rboles codominantes el comportamiento de la
fraccidédn de madera seca de ramas no estd bien definido. lLa

Fte am ean promedio menor gua la de los &rboles dominantes y
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el mayor valor promedio de Fts, se encuentra en la segunda
seccidén (desde la base de la copa hacia el &pice). La Fas
s8lo supera a la Frs en la seccidn apical de la copa, vy al
igual que en los érbbles dominantes es inversamente

proporcional a la Fts {(Figura 8).

En los &rboles intermedios la Fts es en promedio menor gue
en las otras clases de copa; su valor aumenta desde la base
de la copa hacia el &pice (Figura 8). De acuerdo a las
mediciones realizadas en terreno (Tablas 3 A y 6 A}, estos
drboles presentaban una copa muy reducida, cuyas secciones
basales estaban casi secas, con pocas ramas verdes, con
gran parte de las ramas sin aciculas y préximas a morir
producto de la escasa llegada de luz. En algunos casos el
promedio de la Fts de la seccién apical de la copa llegd a
ser tres veces superior al promedio de la seccidn basal

{Tabla 9).

La Fas en &arboles intermedics disminuye desde la base de la
copa hacia el 4&pice y en la seccidén apical el wvalor
promedio es muy similar al de Fts y Frs. El comportamiento
de la Fas en los arboles intermedios es casi opuesto al de
los &rboles codominantes ya que la curva en los Aarboles

intermedios tiende al descenso a mayor altura, en cambio en
los Arboles codominantes la curva asciende desde la base de

la copa hacia el apice.
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3.6 Funciones predictoras de biomasa.

El didmetro a la altura del pecho (dap) fue 1la mejor
variable predictora de la masa seca de madera, corteza,
total fuste, total &rbol, ramas, ramillas y total de la
copa, sola o en combinacién con otras variables como el
didmetro de tocdn, altura total y diametro en la base de la

copa viva (Tabla 10).

La madera del fuste concentra un alto porcentaje de la
biomasa total sobre el suelo y presenta el mismo modelo
predictor que la masa seca total del &rbol, con valores
similares de R?, EEE y F (Tabla 10). Ademds el coeficiente
de regresién de la funcién de masa seca de madera equivale
aproximadamente al 89% del coeficiente de regresidén de la
funcién de masa seca total del &rbol, porcentaje similar al
que representa la masa seca total de madera sobre la masa
seca total del A&rbol (Tabla 3). Esto permite estimar

cualquiera de las dos variables con s6lo una funcién.

La longitud de copa viva (lc) es mejor predictor de la masa
seca de aciculas que el dap. Al ser una caracteristica de
la copa estd directamente relacionada con la biomasa de
aciculas; el dap en cambio, es una caracteristica del

fuste.

El didmetro en la base de la copa viva {dbc) fue una
variable importante en la prediccidén de la masa seca de

ramas, ramillas y total de la copa. Sin embargo, es una

variable dificil de medir en &rboles en pie.
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IV CONCLUSIONES

- La madera es el componente gque mis aporta a la biomasa
total del &rbol (88,91%), seguido de la corteza (8,17%),
ramas (1,47%), aciculas (0,79%) y ramillas (0,66%).

- Existen diferencias significativas entre las tres clases
de copa en la masa seca de madera, ramas y total del

arbol.

- La copa presenta una distribucién irregular de la masa
seca a lo largo de su extensidén; los &rboles dominantes
poseen copas de mayor longitud, con ramas mas gruesas y
de mayor longitud, lo que estd directamente relacionado
con los valores de biomasa de cada componente de la copa

y del total de la copa.

- El mayor porcentaje de masa seca del fuste se concentra
en las secciones basales del &rbol: el 55,74% de la masa
seca total en el primer cuarto, el 82,60% en la mitad y
el 95,69% en el tercer cuarto, tras lo cual el aumento

de masa seca disminuye gradualmente.

- El dap sdlo o en combinacién con otras variables como el
didmetro de tocén, altura total y didmetro en la base de
la copa viva, fue la mejor variable predictora de casi

todos los componentes del &arbol.



V RESUMEN

Se realizd un estudio de biomasa en Aarboles de Pinus
radiata D.Don de 42 afiog, obtenidos de un rodal ubicado
entre las ciudades de Santa Juana y Nacimiento, - VIII

regién, Chile.

El rodal se diferencidé en tres clases de copa: dominante,
codominante e intermedio. En cada clase de «copa se
obtuvieron valores de biomasa para cada componente (madera,
corteza, ramas, ramillas y aciculas); la madera resultd ser

el componente que mas aporté a la biomasa total sobre el

suelo (88,91%), seguido de la corteza (8,17%) y ramas
(1,47%) .
Con los valores de biomasa obtenidos, se ajustaron

funciones de biomasa por componente, relacionando estos
valores con variables del &arbol; las mejores variables para
egtimar la biomasa por componente son el dap (diametroc a la
altura del pecho) y el dbc (didmetro en la base de la copa

viva) .



VI SUMMARY

A study of biomass in Pipus radiata D.Don with 42 years old
was made, the trees were obtained of a stand placed between
the cities of Santa Juana and Nacimiento, VIII region,

Chile.

Three classes of top were differentiated in the stand:
dominant, codominant and intermediate. The value of the
mass for each componént (wood, bark, branches, branchlets
and needle) was obtained from each class of top; the wood
resulted as the most important component in the total
biomass of the tree (88,91%), then the bark (8,17%) and
branches (1,47%).

Obtained the values of biomass, the function of biomass for
each component was obtained, related this values with the
variables of the tree; the best variables to estimate the
biomass for each compbnent are dbh (breast height diameter)

and dbc (base of live crown diameter).
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IX ANEXO



TABLA 1 B. Tabla de rodal de la plantacidn en estudio.

dap Frecuencia | Area Basal
(cm) (&rb/ha) (m2/ha)
0 2,5 0,19
32 5,0 0,40
34 15,0 1,40
36 2,5 0,27
38 22,5 2,62
40 20,0 2,58
42 22,5 3,13
44 27,5 4,17
46 12,5 2,08
48 37,5 6,73
50 40,0 7,76
52 25,0 5,35
54 22,5 5,19
56 7.5 1,85
58 15,0 3,80
¢ 60 15,0 4,16
62 5,0 1,52
64 7.5 2,44
66 5,0 1,71
68 5,0 1,75
Total 315 59,24

Fuente: Forestal Mininco S8.A. 1997.
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