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I. INTRODUCCION.

El sector forestal chileno ha tenido un sostenido
desarrollo en los ultimos afios, concentrando su produccién
en plantaciones de pino radiata de edades cercanas a los 25

afios.

La gran mayoria del conocimiento gque se tiene de esta
especie se ha obtenido de plantaciones de edad inferior a
los 30 afics, lo gque 1lleva a un desconocimiento del

comportamiento de pino radiata a edades mayores.

El presente trabajo entrega antecedentes del crecimiento en
altura, diametro, area basal y volumen de una plantacidén de
Pinus radiata D. Don de 52 afios de edad. También estudia la
biomasa del rodal, determinando la participacién de cada
componente del arbol sobre el suelo, se generaron funciones
matematicas que permiten predecir la Dbiomasa de cada
componente, y se estudid la variacidn de nutrientes a 1lo

largo de la copa, asi como su area foliar.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Estudios relacionados con el crecimiento fustal.

Por crecimientc se entiende "el desarrollo, engrosamiento y‘
la elongacién de los distintos componentes de un arbol o un
rodal, referido a una edad o un periodo especifico" (Husch
et al., 1972). Fisioldégicamente es la acumulacidén de capas
de células xilematicas a partir del cambium (Spurr Yy
Barnes, 1982). Se expresa por incrementos en el tiempo de
diametro, A&rea basal, altura y volumen (Kannegiesser,

1987).

Daniel et al. (1982) sefialan que el incremento en altura en

Pinus radiata D.Don es una combinacién del crecimiento de

los Dbrotes de primavera (crecimiento fijo) con el
surgimiento de uno o varios brotes de verano (crecimiento
libre). El crecimiento en altura es dependiente del suelo y
del clima; y es afectado negativamente tanto por 1la
presencia de rodales muy abiertos, ccomoc por la de rodales

muy densos (Hawley y Smith, 1972; Daniel et al.,1982}.

Daniel et al. (1982) indican que el crecimiento en altura

es un factor determinante del incremento en volumen.



El crecimiento en altura puede verse disminuido al realizar
una poda verde; esta disminucidén es, proporcionalmente, de
menor magnitud que el crecimientoc en diametro (Hawley ¥y

Smith, 1972).

El crecimiento en didmetro es uno de 1los factores
importantes sobre los cuales el manejador forestal puede

ejercer un considerable control (Daniel et al.,1982).

Daniel et al. (1982), Spurr y Barnes (1982) indican que la
actividad cambial, en coniferas, comienza desde la base de
las yemas, en la copa, y Seé propaga hacia abajo a traves de

las ramillas, ramas y el tallo principal.

La especie y las caracteristicas de la copa influyen en la
forma del tronco (Larson, 1963; citado por Daniel et al.,
1982). Esto se debe, en gran parte, a que la capa de madera
anual que el arbol deposita en su tronco no es uniforme en
espesor a lo largo de éste (Daniel et al., 1982; Spurr y

Barnes, 1982; Espinosa et al., 1988; Lastra, 1992).

Daniel et al. {1982) sefialan que en coniferas el espesor de
los anillos alcanza su punto maximoc en una porcidén del
tronco cercano a la base de la copa viva. Esto se debe, en
gran parte, a la disponibilidad de los carbohidratos, vya

que es mas probable que la cantidad de éstos sea mayor en



la parte inferior de la copa viva, donde se encuentra la
mayor cantidad de follaje (Daniel et al., 1982; Smith,

1986, citado por Espinosa et al., 1988).

El desarrollo diametral del fuste es influido por 1la
competencia entre copas, produciendo anillos anuales de
mayores dimensiones en &rboles 1libres que aquellos con
competencia de copas (Hawley y Smith, 1972; Spurr y Barnes,

1982; Espinosa et al., 1988).

Con el transcurrir del tiempo los arboles y los rodales van
sufriendo diversos cambios. A medida que el Aarbol se
desarrolla, 1las ramas aumentan su longitud, cambian su
posicién relativa respecto a la copa y modifican su angulo
de inclinacién. Este es agudo en las ramas cercanas a la
punta, en la porcidn intermedia son horizontales y las que
se encuentran en la base de la copa viva tienden a ir

cayendo (Daniel et al., 1982).

En rodales jovenes los Aarboles tienen copas grandes Yy
vigorosas, las cuales crecen libremente; una vez que el
rodal se cierra y comienza la competencia, las ramas mas
bajas empiezan a morir (Larson, 1963; Hall, 1964; citados

por Lastra, 1992).



Los arboles de clases de copas inferiores y gque crecen
parcialmente protegidos tienden a ser menos conicos que los
arboles de copa superiores y mas altos (Hawley y Smith,

1972).

Hawley y Smith (1972) citan un trabajo de Jacobs (1939) el
que encontr® que el maximo crecimiento en didmetro tenia
lugar en el punto mas bajo en el que el tronco podia
curvarse por factores ambientales, y no en la base del
fuste. Por otro lado, Espinosa et al. (1988) sefialan que el
maximo ancho de los anillos se asocia con aguella seccidn
de la copa con mads follaje. E1l mismo estudio, cita trabajos
de Farrar (1961) y Larson (1963), quienes indican que este
maximo es encontrado, frecuentemente, en las proximidades
de la copa viva, pero su ubicacién exacta puede variar con
la densidad del rodal, las condiciones de la estacién de
crecimiento y 1la especie. Lastra (1992) citando varics
autores sefiala que el crecimiento de los anillos anuales se
desplaza hacia el &pice con el aumento de la edad en pino
radiata. Espinosa (1989) menciona que, en pino radiata, el
crecimiento radial disminuye de modo abrupto, desde su zona
de maximo incremento, hacia el apice, y gradualmente hacia

la base del arbol.

El factor de sitio que mas afecta al crecimiento del arbol,

tanto apical como radial, es la escasez de humedad. EIl



déficit de humedad afecta también el tamafio del anillo
anual, la proporciéon de lefic temprano y lefio tardio y la

gravedad especifica de la madera (Spurr y Barnes, 1982).

En coniferas se pueden presentar anillos falscs, los que no
necesariamente se extienden alrededor de todo el tronco;
éstos se presentan con mayor frecuencia en las porciones
superiores del fuste. Estos anillos son el resultado de
condiciones hormonales adversas o relaciones hidricas o de
carbohidratos que afectan sélo a una porcién del tronco

(Larson, 1963; citado por Daniel et al., 1982).

Daniel et al. (1982) sefialan que en sitios con condiciones
adversas en extremo, los Aarboles presentan copas pequefias,
de poco vigor y puede ocurrir la ausencia total de los
anillos de crecimiento en 1la porcidén basal del arbol.
Agrega que en algunas épocas de crecimiento puede
producirse un pequefio anillo en la porcidén de la copa; sin
embargo, puede haber una insuficiencia en la produccidn de
hormonas y carbohidratos, lo que ocasiona gue el anillo no

pueda prolongarse hasta la base del &rbol.

El crecimiento puede evaluarse a través de andalisis de
tallo. Este es el método mas exacto y directo para conocer
el comportamiento histérico de las variables de estado y la

edad de un arbol (Kannegiesser, 1887; <citando varios



autores). A través de la observacién y medicién de los
anillos de crecimiento en rodelas extraidas a distintas
alturas del fuste se logra la reconstruccidn del

comportamiento pasado de un arbol (Husch et al., 1972).

2.2 Definiciones y conceptos relativos a biomasa.

El conocimiento de la biomasa en rodales forestales es util
en la ciencia forestal. Tal informacidén es necesaria para
un completo conocimiento de 1la estructura vy funcién
dinadmica de los ecosistemas forestales (Ovington, 1962;

Bormann y Likens, 1979; citadocs por Adams, 1982).

Por biomasa se entiende el total de organismos vivos que se
encuentran en un ecosistema en un periodo determinado
(Newbould, 1967; citado por Kannegiesser, 1987). McClure et
al. (1981) citados por Lineros, (1986) definen la biomasa
como "El peso verde de madera y corteza sobre el nivel del
suelo de todo arbol vivo, de 1.0 pulgada y mas de didmetro
a la altura del pecho". Esta definicidén excluye la biomasa
de la copa del arbol, cuyc conccimiento segun Hepp Y
Brister (1982) es necesario para responder interrogantes
sobre deficiencia de nutrientes y para evaluar la
factibilidad econdémica de utilizacién de la copa. Estos
autores definen biomasa de copa como "El peso seco de la

copa entera del arbol". Esta definicién no incluye el fuste



principal, pero considera el vastago principal, que parte

del fuste sobre el dltimoc verticilo formado.

Se debe tener en cuenta que la productividad neta de un
ecosistema es un concepto tedrico que no considera las
pérdidas ocasionadas por herbivoros, insectos, pudricidn y
otros y, por lo tanto, sobreestima el material organico que
se almacena en un periodo determinado (Evans, 1974; citado

por Kannegiesser, 1987).

En estudios de productivida forestal, la biomasa se refiere
al peso seco de la parte vegetal viva sobre la tierra, y en
algunos casos se incluye el sistema radicular

(Kannegiesser, 1987; citandc varios autores).

Ker (1980) separa la biomasa de un a&arbol en doce
componentes: (1) madera seca fustal, (2) corteza seca
fustal, (3) fuste seco total, (4) ramas, madera + corteza,
(5) follaje, (6) copa seca total, rama + follaje, (7) peso
total secc sobre el nivel del suelo, (8) madera verde
fustal, (9) corteza verde fustal, (10) fuste wverde total,
(11) copa verde total, (12) peso total verde sobre el nivel

del suelo.

En estudios de biomasa influyen varios factores como el

método de seleccidén de los Aarboles, el tamafic de la



muestra, el método de submuestreo usade para estimar masa
seca de cada componente, exactitud v precisiéon de 1los
instrumentos de terreno y laboratorio, preparacion y
experiencia del personal, naturaleza de los modelos
estadisticos usados y factores bioldgicos y econdémicos

(Ker, 1980).

Lineros (1986) citando a Bella y Franceschi (1980), sefiala
que los &arboles muestras, en un estudio de biomasa, deben
ser representativos de su clase de Dap, ser sélo individuos
dominantes y codominantes, de copas normales y crecer en
rodales con cierre completo de copa. Comerford y Leaf
(1980), sefialan que al cumplirse estas condiciones las

estimaciones de masa seca fustal presentan un minimo sesgo.

El nuimero de Arboles para realizar estudios de biomasa es
muy variable. Madgwick (1971) citado por Pardé (1980)
indica que para rodales uniformes, se obtienen resultados
satisfactorios en la prediccién de biomasa utilizando sélo
el arbol de &area basal media. Clark (1980) reporta que una
muestra de 20 a 40 Aarboles por sitio y estratificados por
Dap, se utiliza para desarrollar ecuaciones de peso de
arboles. Young (1976) citado por Clark, (1980) indica gue
s6lo 15 arboles por especie pueden ser adecuado. Kendall
(1979) citado por Lineros, (1986) sefala que 8, 7 vy 10

arbkoles son suficientes para construir funciones
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matematicas para la prediccidén de masa seca de copa para

las especies Lithocarpus densiflorus, Quercus kelloggii vy

Arbutus menziesii. Ker (1980) utiliza entre 45 y 50 Arboles
para confeccionar funciones matemdticas para predecir la
biomasa del Aarbol completc de seis coniferas y cuatro
latifoliadas. Espinosa y Perry (1987) utilizan 40 unidades
muestrales para estudiar la distribucidén e incremento de
biomasa en tres rodales de pino oregdén, 16 arboles en un
rodal de crecimiento lento e intermedio, y 8 &arboles en un

rodal de rapido crecimiento.

Para la determinacién de biomasa de troncos existen varios
métodos; uno de estos es el de obtener volumenes vy
densidades. En este método las piezas de madera son secadas
en un horno a temperatura constante a 105°C, hasta alcanzar
un peso constante (Pardé, 1980). Conociendo el volumen y
la densidad se obtiene su peso multiplicando el volumen por
la densidad. Otro método sefialado por Pardé (1980) es el de
pesos frescos y pesos secos, que consiste en pesar la
totalidad del peso fresco en terreno, luego una muestra (un
disco de madera) es cortado en el lugar y pesado fresco: es
secado al hornc y pesado seco. El peso seco total es
determinado aplicando 1la correcta proporcién de peso
seco/peso fresco de la muestra al total del peso fresco

medido en el campo.
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Espinosa y Perry (1987) utilizan una combinacidén de los dos
métodos antes descritos al obtener rodelas para estimar sus
pesos frescos, pesos secos Yy volumenes, y obtener el
volumen del fuste por medio de su cubicacién de acuerdo a

la forma geométrica de cada porcidén del fuste.

En un estudio de biomasa realizado en Pinus virginiana,

Madgwick y Kreh (1980) indican que los pesos secos fustales
de &rboles individuales podrian ser predichos usando el
diametro a la altura del pecho (dap) y altura total como
variables independientes. Clark (1980), sefiala que ademas
del dap, la dimensidén mas cercanamente correlacionada con
el peso del fuste es el diametro en la base de la copa.
Este autor hace referencia a un trabajo de Hughes (1978) el
que establece que 1la altura total ¢ la altura hasta un
diametro limite de utilizacidén de 4 pulgadas, en
combinaciodn con el dap, estan igualmente bien

correlacionadas con el peso del fuste.

El Instituto Forestal (1985) obtuvo los siguientes modelos
matematicos para predecir el peso seco del fuste, corteza y
peso seco total de arboles de pino radiata de edades entre

7 y 33 afios de edad para una amplia distribucién geografica

de Chile:
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In(Peso Fuste) = a + bxln(D) + c*xIln(H)

[t}

In(Pesoc Corteza) & + b*1ln(D3)
Peso Total vivo = a + bxD2xH
Donde:

D

dap {cm).

H

altura total (m).

a,b,c = constantes.

Para 1la estimacién de biomasa de ramas y ramillas se
utiliza, en algunos casos, la medicidon del volumen de la
muestra a través de la inmersion de ésta en un xildmetro y
su postericor pesaje. El1 procedimiento descrito tiene el
inconveniente de que las variaciones en densidad a lo largo

de la misma rama son considerables (Pardé, 1980).

Riedacker (1968) citado por Pardé, (1980) trabajando con
Abeto concluye que una muestra de madera de 10 cm de largo
tomado entre 35 y 45 c¢cm de 1la extremidad (brote) es
suficiente para determinar la densidad media de una rama
con real exactitud y, por 1loc tanto, para convertir el
volumen a peso seco. Para pino escocés y abeto rojo, Pardé
(1980) menciona los estudios de Hakkila (1969), y para
latifoliadas con sus ramajes mas complejos el estudio de
Bouchon (1973), el cual seflala cémo proceder, basandose en
el orden del ramaje (ramas de primer orden son las que

nacen directamente del tronco, ramas de segundo orden son
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las que nacen de ramas de primer orden, y asi

sucesivamente).

Relaciones alométricas proveen un conveniente enfoque

matematico para la determinacién de biomasa (Pardé, 1980).

Singh (1982) desarrolld ecuaciones para predecir biomasa de
ramas y ramillas para siete coniferas y tres latifoliadas
utilizando como variables independientes el diametro, el
diametro al cuadrado, diametro al cubo, ¥ el productc entre
el diametro al cuadrado y la altura. Algunas de estas

ecuaciones se muestran a continuacioén:

=
n

a - b*D + c%D? - d=xD?3

W= a - bxD + c*#H - d+*D3*%H + e#D2 + f=xD?
Donde:
D = dap.

H

altura total del arbol.

a,b,c,d,e,f = constantes.

El Instituto Forestal (1985), desarrollé los siguientes
modelos matematicos para predecir el peso seco de las ramas
(sin aciculas), ramillas, aciculas y peso total de la copa

de pino radiata:
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b*D + c«D2 + dxD2«H

1}
W
+

Peso Ramas s/a

1n(Peso Ramillas) = a + b*1n(D2#LC) + c*xIn(H)
Peso Aciculas = a + b*D2?%LC
ln(Peso Copa viva) = a + b*1ln(D?=%*LC) + c*1n(H)
Donde:
D = dap (cm).
H = altura total (m).
LC = longitud de copa (m}.

s/a = sin aciculas.

a,b,c,d = constantes.

Ker (1980) desarrolld funciones de regresidn para estimar
la biomasa del follaje para seis especies de coniferas y
cuatro de latifoliadas utilizando el dap y altura total
como variables independientes. Ademas, desarrolld
ecuaciones que permiten obtener la biomasa de la copa de
algunos arboles, determinandc en forma conjunta la biomasa
de todas las ramas, follaje y tallo de la parte alta del

fuste, basadas también en el dap y altura total.

Investigaciones realizadas por Strey y Pong (1957),
Phillips y Cost (1979), citados por Clark (1980), indican
que el diametro en la base de la copa (DBC) es el mejor

predictor del peso de la copa en coniferas.
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Broun (1976) citado por Clark, (1980) indican que el dap
estda altamente correlacionado con el peso de la copa para
once especies de coniferas, y la adicién de 1la altura
total, la longitud de la copa y especialmente la razén o
cucciente de la copa mejoran sus predicciones acerca de la
biomasa de esta. Estudios de Loomis et al. (1966) citados

por Clark, (1980), en Pinus echinata establecieron que las

estimaciones del peso de la copa, determinado a través del
dap y la razdn de la copa en forma combinada, son casi tan
exactas comoc aquellas que usaban solamente el diametro en

la base de la copa.

Los porcentajes de troncos, ramas, hojas y raices en 1la
biomasa total varian considerablemente dependiendo de las
especies, edad, sitio y tratamiento silwvicultural (Edwards

¥y McNab, 1979; Pardé, 1980).

Remezov y Bykova (1979) citados por Pardé (1980) estudiando
el roble (encino) en el sur de Rusia, encontraron que al
aumentar la edad, el tocon rapidamente se transforma en la
parte mds grande, y con 50 afios de edad, representa mas o
menos dos tercios» de la biomasa total. El1 porcentaje
representado por las ramas aumenta solamente durante los
primeros 10 afios, alcanzando alrededor del 12% y luego
permanece constante. Las raices representan el 74% de 1la

biomasa total al primer afio de edad. Este porcentaje
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disminuye en forma regular, y no es mas del 21% a los 50
afios. Con respectc a las hojas, su contribucién dismiuye

del 13% a s6lo 0.3% dentro del mismo periodo.

Para coniferas, Overend (1978) citado por Pardé, (1980) da
las siguientes proporciones sobre un Abeto maduro en Canada
(como pesos secos): tronco = 65 a 70% (del cual 5% es la
copa no comercial); tocon = 5 a 10%; follaje = 10 a 20%;

raices = 10 a 20%.

Para una plantacidén de pincs de 22 afios de edad, en Nueva
Zelanda, raleados regularmente y podados, Madgwick et al.
(1977) citados por Pardé, (1980) encontraron los siguientes
porcentajes, referidos s6lo a la biomasa sobre el suelo:
madera (bajo corteza)= 77%; corteza = 8%; madera de ramas =

12%; hojas = 3%.

Jorgensen et al. (1975) citados por Daniel et al., (1982)

encontraron, para una plantacidon de Pinus taeda de 16 afios,

las siguientes proporciones de materia seca (ton/ha):
aciculas = 4%; ramas = 12%; madera de fuste = 57%, corteza

de fuste = 8%; raiz = 19%.
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III. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Descripcién del area de estudio.

La informacion requerida para este estudioco fue recolectada
desde el predio Pinares, de propiedad de Forestal Mininco
S.A., el cual se encuentra ubicado en 1la comuna de
Concepcidén a 8 km al sur de esta ciudad, por el camino a

Santa Juana, VIII regidn.

La precipitacidén media anual en el area de estudio es de
1.338 mm con una distribucién de 369 mm en otofio (28%), 687
mm en invierno (51%), 217 mm en primavera (16%) y sé6lo 65

mm en verano (5%)(Almeyda y Saez 1958).

La zona presenta periodos de sequia estival que comprenden

entre 2 y 4 meses por afio (Almeyda y Saez 1958).

La temperatura media anual alcanza a los 139C, siendo la
media maxima de enero de 25.12C con una media en enero de

17.82C y en julio de 9.1¢ecC.

El rodal en estudio crece en un suelo de la serie
Nahuelbuta con una topografia abrupta, la cual presenta

pendientes que van desde 38% a 95%.
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De acuerdo a los resultados de analisis de suelo de un
estudio aun no publicado, la textura del suelo es franco
arcillosa densa en 1los primeros 25 cm con una densidad
aparente de 1.19 g/cc; en el horizonte comprendido entre 25
y 75 cm la textura es franco limosa con una densidad

aparente de 1.25 g/cc.

3.2 Descripcién del rodal en estudio.

El rodal a estudiar, establecido en el afio 1941, tiene 52
afios de edad. Abarca una superficie cercana a las 4
hectareas, con 564 Arboles por hectarea y un area basal de

90.89 m2/ha.

De acuerdo a la informacidén proporcionada por la empresa
Forestal Mininco S8.A., las calidades de los &arboles, segun
forma del fuste, son buenas. En una escala de calidades de
1l a 3, el 58.51% del &area basal presenta arboles de calidad
1, el 37.29% calidad 2 y sb6lo el 4.20% de calidad 3. Las
calidades fueron asignadas considerando el aspecto

morfolégico del fuste, tanto longitudinal come transversal.

3.3 Materiales.

En la obtencidén de la informacién de terreno se utilizo el

siguiente material:
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Dinamémetro con capacidad de 30 kg ¥ una precisién

de 0.5 kg.

Otros materiales como huincha de distacia, forcipula,
medidor de corteza, motosierra, tijerdm y elementos de

marcar {(pintura spray, pPlumén y crayodn).

Fn las determinaciones de 1laboratorio, realizadas en el

Laboratorio de Productos Forestales y en la Facultad de

Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcidn, se

utilizdé el siguiente material:

Balanzas electrdnicas; una con precisiéon de 1 gramo y
otra con precisidén de 0.1 gramo. Ambas con capacidad de

10 kg.

Estufas de secado; con precisién de 59C y temperatura

maxima de 3002C y otra de 5002C.

Medidor de &rea foliar Li-Cor Li-3100, con precision de

0.01 cm?,

Otros materiales como tijeras de podar, regla, formén,

hacha, mazo y bolsas plasticas.
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3.4 Metodologia.

Utilizando la informacién facilitada por Forestal Mininco
S.A., consistente en tablas de rodal y existencia (Tabla 1-
A, anexo) se realizd una estratificacién estableciendo 1las
clases de copa intermedia, codominante y dominante de
acuerdo a la distribucién del Aarea basal por clase
diametrica del rodal. Para tal efecto se agruparon las
clases diametricas 18 a 40 cm, 42 a 60 cm y 62 a 70 cm, ya
que cada tramo presentaba distribucién normal. A los tres
tramos de clases diamétricas se le determind sus diametros
(DAP) y sus desviaciones estandars (S) (Tabla 1) con el
propdsitc de seleccionar los cuatro arboles mas cercanos a

dicho diametro, para cada clase de copa.

TABLA 1: CLASE DIAMETRICA Y DESVIACION ESTANDAR DE LAS TRES
POSICIONES SOCIALES ESTABLECIDAS.

CLASE CLASE DESVIACION
DE COPA DIAMETRICA ESTANDAR
(cm) ' (cm)
Intermedios 32.0 5.1
Codominantes 50.0 5.8

Dominantes 66.0 2.8
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3.4.1 Trabajo en terreno.

Durante mayo de 1993 se seleccionaron 4 arboles POor clase
de copa, totalizando 12 unidades muestrales. A estos
arboles se les midid, antes del volteo, el diametro a 1.3 m
del suelo, el diametro a 30 cm y la proyeccidén de la copa

en la direccién de los cuatro puntos cardinales.

Después del volteo se procedid a medir 1la longitud total
del arbol (incluyendo la altura del tocodn) ¥ la longitud de
el copa viva; se marcd la base de la copa viva, se midig el
diametro sin corteza a 5.19 m desde el suelo, con el fin de
determinar la clase de forma de Girard. Se cortaron discos
de 2 a 4 cm de espesor en el tocdn (T), a la altura del
pecho (D) y luego a intervalos de S5 m (F1,F2,...) hasta la
base de la copa viva. La copa viva se dividié en tres
tercios o secciones a lo largc del fuste principal y en la

base de cada tercio se cortaron discos (Figura 1).

Las rodelas fueron etiquetadas, guardadas en bolsas
plasticas y almacenadas en camara de frio a 29C para su

posterior an&lisis.
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NIVELES DE LA COPA SECCIONES DEL FUSTE
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FIGURA 1:Diagrama esquematico de los puntos de muestreo en
el fuste y en la copa del arbol.
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Todas las ramas fueron removidas y pesadas en terreno por
seccidn de la copa. Una submuestra de 3 ramas dentro de
cada tercio fue aleatoriamente seleccionada para determinar
las conversiones a pesos secos. Las 9 ramas por cada arbol
fueron guardadas en bolsas plasticas, etiquetadas vy
almacenadas en camara de frio a 2°C para su procesamiento.
De cada rama se obtuvo una submuestra de aciculas para la

medicién de area foliar y su posterior analisis.

3.4.2 Trabajo en laboratorio.

Cada rama fue separada en ramillas + aciculas, y corteza +
lefic (o rama principal); estas dos componentes fueron
pesadas frescas, secadas a 1009C por 24 horas o hasta
alcanzar peso constante y luego pesadas secas. Una
submuestra de ramillas frescas fue extraida de cada rama y
separada en ramilla y acicula, las que se pesaron frescas y
secas. Una submuestra de aciculas frescas fue mantenida
para determinar el Aarea de su superficie con un medidor de

area foliar.

En el laboratorio se determindé el diametro dentro y fuera
de la corteza de cada una de las rodelas, se midieron los
anillos de crecimiento cada cinco afios, utilizando cuatro
radios perpendiculares para disminuir el efecto de

excentricidad; se determiné el peso verde, proporcidn de
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peso seco, peso de corteza (verde y seco), edad, espesor de
albura, nimero de anillos de la albura y gravedad

especifica de la madera.

Para determinar la densidad de la madera, el material fué
distribuide en dos grupos, cada uno compuesto de seis
drboles. A un grupo 1le fué determinada su densidad
utilizando las rodelas completas. Al otro grupo de arboles
se le seccionaron todas las rodelas en ocho cufias (Figura
2), y se utilizaron cuatro de éstas para estimar 1la

densidad.

/’ﬁ\\_\\
T b, &
i D = Densidad
f L ‘ D L = Longitud de Fibra
LD L
L D .
\\\ /./
~—— -

FIGURA 2: Rodela seccionada en 8 cufias, 4 para estimar
densidad (D) y 4 para longitud de fibra (L).
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Para seccionar las rodelas se empled hacha y mazo, evitando

de esta manera pérdida de material.

La densidad fue determinada por inmersién en agua de las
rodelas b cufias frescas para cbtener su volumen;
posteriormente se secaron al horno a 1002C por 48 horas o
hasta alcanzar un peso constante, luego se pesaron ({Husch
et al., 1972). La madera del fuste y el volumen total del
fuste fueron calculados a partir de las mediciones dé
terreno de las dimensiones del fuste de acuerdo a la forma
geométrica de la porcién del fuste (Husch et al., 1972),
(Figura 3): el volumen del tocén como un cilindro, la
seccion a la altura del pecho como el tronco de niloide,
las secciones entre la altura del pecho vy el segundo tercio
de la copa como tronco de paréabola (férmula de Smalian), vy

la seccidén mé&s alta de la copa como un paraboloide.
El producto del volumen y gravedad especifica de cada
rodela del fuste entregé el peso seco de la madera del

fuste.

3.4.3 BAnAlisis de datos.

Se realizé una comparacién del crecimiento histérico en
didmetro, Area basal, altura y volumen entre los 4&rboles

intermedios, codominantes ¥ dominantes muestreados.
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FIGURA 3: Formas geométricas asumidas por parte del &rbol.
(Segin Husch et al., 1972).

Para el andlisis de tallo se utilizé el método propuesto

por Bruce y Shumacher (1965) y Husch et al. (1972).

Del analisis fustal se obtuvo la informacién altura-edad,
DAP-edad y &area basal-edad, utililizadas para elaborar las
curvas de crecimiento e incremento periédico anual para

periodos de cinco afios. El volumen fue calculado utilizando
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las formulas asumidas para cada seccién del fuste
propuestas por Husch et al. (1972); éstas fueron aplicadas

a cada incremento de anillos constituidos por cinco afos.

Ademas se desarrollaron curvas que muestran la variacién
del crecimiento radial a diferentes alturas absolutas (cada
2 m), vy a diferentes alturas relativas (10% de la altura

total).

Se estudid la biomasa arbdérea sobre el suelo, determinando
la biomasa por cada componente del A&arbol (corteza, lefio,
ramas, ramillas Yy aciculas), originando funciones
matematicas para su prediccién, utilizando para este efecto
el método de analisis de regresién miltiple step-wise con

el software Minitab version 8.2.

Para la seleccién de los mejores modelos se realizdé

considerando los siguientes puntos:

- Representacién grafica de la biomasa de cada componente
con las posibles variables predictoras.

- Analisis de los residuos.

- Calculo del coeficiente de determinacién ajustado.

- Calculo del error estandar de estimacioén.

- Error cuadratico medio.



Para detectar diferencias significativas entre los
de la biomasa de los Aarboles muestra, se aplict el
Tukey para comparaciones miltiples con un
completamente aleatorio. El mismo disefio y test se
en el anadlisis de los nutrientes a lo largo de 1la

en el analisis de la albura y el area foliar.

28
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Dimensiones medias de los arbocles.

Al comparar las dimensiones medias de 1los arboles
representativos de las clases de copa estudiadas (Tabla 2),
se desprende que los &rboles muestras dominantes son los
que presentan las mayores dimensiones en diametro, espesor

de corteza, 4rea basal, altura total y volumen.

En lo que respecta a las medidas descriptivas de la copa
(Assman, 1970), los Arboles intermedios bpresentan la mayor
relacidén altura/dap (coeficiente de esbeltés) (1.04) vy
menor relacidén de copa viva (0.35) que los A&rboles
codominantes y dominantes. Las copas de estos 1Ultimos
arboles, son en general mas abundantes que la de 1los
intermedios, lo que se refleja en un mayor valor de las

relaciones ancho copa/altura ¥ ancho copa/dap.

4.2 Desarrollo histdrico del rodal.

4.2.1 Crecimiento en altura.

Las curvas de crecimiento en altura {(Figura 4-a) de los

arboles muestra presentan formas similares, con la
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diferencia que los &rboles dominantes alcanzan mayores
alturas que los arboles codominantes, y éstos a su vez
mayores alturas que los arboles intermedios. Lo que se
explica por 1la mayor cantidad de 1luz que reciben 1los

arboles dominantes y codominantes (Daniel et al., 1982).

En la Figura 4-a se observa ademas, que desde el inicio se
produce la diferenciacidén entre los arboles dominantes y
codominantes con los intermedios. Los arboles dominantes vy
codominantes medidos, se mantienen con un crecimiento en
altura similar hasta los 17 afios de edad, a partir del cual
los &rboles dominantes c¢recen a tasas mayores que los
codominante, alcanzando a los 52 afios de edad 46.33 m de
altura contra 41.70 m de los codominantes v 34.63 m de los

intermedios.

El incremento periédico anual en altura (Figura 4-b) de los
arboles representativos de las clases sociales
consideradas, presenta una pendiente similar hasta el
periodo 3-7 afios, a partir del cual se producen diferencias
en sus incrementos, las que se mantienen hasta el periodo
23~27 afios, luego de lo cual vuelven a presentar tendencias
de las curvas y valores de 1los incrementos periddicos
anuales muy similares hasta el periodo 48-52 afios. Los

arboles intermedios y dominantes culminan sus incrementos
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FIGURA 4: Crecimiento en altura (A) e incremento periédico
anual en altura (B) de los Aarboles dominantes,
codominantes e intermedios.
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en el periodo 8-12 afics, siendo el segundoc de mayor
magnitud que el primero, alcanzando a 1.9 m/afioc. Por el
contrario, los A&rboles codominantes alcanza su maximo

incremento en el periocdo 3-7 afios.

Al comparar estos resultados con 1los encontrados por
Espinosa (1989), Hernadndez (1991) y Lastra (1992), los que
estudiaron rodales de pino radiata con edades de 14, 16 y
21 afios, respectivamente, se aprecia que la culminacidén del
incremento peridédico en altura en este estudio se alcanza
en periodos similares a 1los citados. Espinosa (1989)
encontrd este maximo entre los 7-9 afios, Hernandez (1991)
entre los 7-8 afilos y Lastra (1992) entre los 10-12 afios,
siendo por lo tanto, en los primeros doce afios de edad el
periodo en que pino radiata alcanzaria su maximo incremento

periddico en altura.

Se obtuvo, para el rodal en estudio, un indice de sitio 30
m si se consideran los arboles representativo de las clases
sociales dominante y codominante, v de 31 m si se excluyen

los A&rboles codominantes.

4.2.2 Crecimiento en diametro.

Las curvas de crecimiento en diametro (sin corteza) de los

arboles representativos de 1las tres clases de copa
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consideradas, muestran que a mayor edad mayor es el
crecimiento en diametro, especialmente en los Arboles
dominantes (Figura 5-a). Esta diferencia es evidente desde
los 7 afilos y se acentia con el tiempo, alcanzando los
arboles dominantes 56.2 cm de diametro a los 52 afios de

edad, y los intermedios 30.0 cm de diametro.

El incremento periddico anual en didmetro (Figura 5-b) de
los arboles es maximo en el periodo 3-7 afios, luego de lo
cual descienden abruptamente. En el periodo 23-27 afios las
curvas presentan un ligero incremento siendo éste mas
acentuado en 1los Aarboles dominantes; luego de 1lo cual
continuan las tasas decrecientes en diametro. El aumento
del incremento observado en el periodo 23-27 afios puede

deberse a un raleo efectuado en un periodo precedente.

El periodo de maximo incremento en diametro (3-7 afios) es
similar al encontrados por Espinosa (1989) en un rodal de
pino radiata de 14 afios de edad y cuyo maximo incrementc en
diametro fue logrado entre los 4-6 afios. Hernandez (1991)
trabajando con la misma especie y con arboles de 16 afios de
edad en la zona de Arauco encontré el maximo incremento en
diametro entre los 5-6 afios de edad. Lastra (1992) en un
rodal de pino radiata de 21 afios de edad establecido en la

zona de arenales, registrdo el maximo incremento en diametro
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anual en diametro (B) de los &rboles dominantes,
codominantes e intermedios.



36

entre los 4 y 6 afios de edad. Lo expuesto sugiere que esta
especie alcanza tempranamente la culminacién de su

crecimiento diametral.

4.2.3 Crecimiento en &rea basal.

La Figura 6~a muestra el crecimiento en Area basal de los
arboles representativos de las tres clases de copa
consideradas, alcanzando un valor similar en el afo 7. A
partir de este afio, los crecimientos empiezan a
diferenciarse, diferencia que se acentta con el tiempo. A
los 52 afios de edad, el area basal del fuste sin corteza es
de 0.26; 0.16 y 0.07 m? para los &rboles dominantes,

codominantes e intermedios, respectivamente.

El incremento peridédico anual en area basal (Figura 6-b),
de los arboles dominantes, es superior en el primer periodo
de crecimiento, 3-7 afios, en un 88 y 53% que los &rboles
intermedios y codominantes, repectivamente, alcanzando su
maximo en el periodo 23-27 afios, al igual que los A&rboles
codominantes. Los Aarboles intermedios, en cambio, aumentan
Su incremento a tasas mucho menores, alcanzando el maximo
en el periodo 13-17 afios, para luego decaer lentamente
hasta llegar al periodo 23-27 afios, en el cual presenta una
disminucidn marcada de su incremento al igual que los demas

arboles muestras.



37

———h—— DOMINANTES
03 1
———&@-—— CODOMINANTES

0.25 + - - & --—- INTERMEDIOS /‘/A

0.2 +
0.15

0.1

AREA BASAL (m2)

0.05

EDAD (ailos)

~—le = DOWMINANTES
0.008 T
————@———— GODOMINANTES

& o007 7 4 INTERMEDIOS
<
< 0006 ;
F
P E 005 | ~
- 'Y
Qg \1a&‘ﬂ‘
2% o004 / \\.
3 e
w % 0.003 -
. o e
2« . . ~
& 0002 ~e
o
o .
Z 0001 S
* - Py .
1 f t + 4 4 + + —+ {
0-2 37 842 1397 1822 2327 2832 3337  38.42 4347 4852

PERIODO DE CRECIMIENTO (aiios)

FIGURA 6: Crecimiento en A&area Dbasal (A) e incremento
periddico anual en Aarea basal (B) de los &rboles
dominantes, codominantes e intermedios.



38

El grado de desaceleracidn del incremento periddico en area
basal es similar en los arboles de las tres clases de copa

estudiadas.

Al comparar la edad de culminacién del incremento en
diametro con la de Aarea basal, observamos que éste ultimo
alcanza su maximo veinte afios maés tarde debido a que el
incremento de 1la seccidén del fuste no sélo depende del
espesor del anillo anual, sino gque también del tamafioc de

este (Espinosa, 1985).
4,2.4 Crecimiento en volumen de los &rboles muestra.

El crecimiento en volumen (Figura 7-a) de 1los arboles
muestra es inusualmente lento, pero, a partir de los 12
afios, crecen a tasas mayores, especialmente los Aarboles
dominantes alcanzando 4.89 m?/arb. a 1los 52 aflos. Los
adrboles intermedios, en cambio, logran sdélo 1.08 m?/arb. a

los 52 afios de edad.

El incremento peridédico anual en volumen (Figura 7-b), es
de escasa magnitud hasta el periodo 3-7 afios, a partir del
cual aumenta sostenidamente, especialmente 1los A&rboles
dominantes, luego alcanzan un maximo en el periodo 23-27

afnos, con valor de culminacién de 0.13 para los Aarboles
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dominantes y de sdlo 0.07 ¥ 0.03 m® para los codominantes e
intermedios. Luego del maximo, las curvas decrecen
lentamente; alcanzando a los 52 afos 0.11, 0.05 ¥ 0.01
m?/afio para los Arboles dominantes, codominantes =]

intermedios respectivamente.

Se produce un aumento acentuado en el incremento periédico
anual de los A&rboles muestra, especialmente de las clases
de copa codominante y dominantes, logrando ser este ultimo
muy superior a los otros. Se observa, ademas que el maximo
incremento periédico se produce en el periodo 23-27 afios
para las tres clases sociales, luego del cual todas decaen
a tasas similares, pero alcanzando incrementos periodicos
anuales diferentes en el periodo 47-52 afios, siendo éstos
de 0.5, 0.2 y 0.06 m?®/afioc en 1l0s arboles dominantes,

codominantes e intermedios, respectivamente.

El incremento medio anual en volumen (Figura 7-c) presenta
un lento incremento inicial (periodo 3-7 afios), luego de 1lo
cual los arboles muestras aumentan su incremento, logrando,
los arboles intermedios, las menores tasas de crecimiento,
obteniendo su maximo en el periodo 28-32 afios. Los arboles
codominantes logran su maximo incremento en el periodo 38-
42 afios. En cambio los arboles dominantes, hasta el

periodo 48-52 afios, aun no logran el maximo incremento



42

medio, aunque las tasas de crecimiento a partir del periodo

38-42 afios, son reducidas.

4.2.5 Crecimiento en volumen de la plantacién.

El crecimiento en volumen de la plantacién se obtuvo al
determinar los wvolumenes de cada arbol individual de 1las
tres clases sociales del rodal estudiadas y transformarlos
a valores por hectarea de acuerdo al numeroc de arboles por
hectarea de los A&rboles dominantes, codominantes e
intermedios. El volumen asi determinado, de 1.282.7 m3/ha
obtenido a los 52 afios, es ligeramente superior a los
entregado por la empresa Forestal Mininco S.A., los cuales
son de 1.262.7 m?/ha determinado con funciones de volumen
y de 1.213.9 m? /ha determinado con funciones de
ahusamiento; estas diferencias se deben, en parte, a que
las funciones estiman el volumen hasta un diametro limite
de utilizacidén de 10 cm, y el volumen encontradc en este
estudio considera el 4&rbol completo. Husch et al.(1972),
indican que en la ultima seccién del fuste se concentra
aproximadamente el 5% del volumen total, porcentaje similar
a la diferencia encontrada en este estudio Yy la determinada

a través de funciones de ahusamiento.
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El crecimiento en volumen de la plantacién (Figura 8-a) es
lento hasta el afio 7, momento en que comienza a aumentar su

crecimiento, alcanzando en el afio 52 los 1 282.7 m3/ha.

El incremento peridédico anual en volumen (Figura 8-b) tiene
un aumento sostenido hasta el periodo 23-27 afos, cuando
alcanza un maximo de 38 m3/ha/afio. El1 incremento medio
anual en volumen (Figura 8-c¢), en cambio, presenta una
curva sigmoidea, con un crecimiento inicial lento, el que
aumenta rapidamente para luego disminuir sus tasas de
crecimiento alcanzande un maximo incremento medic en el
periodo 38-42 arfios de 25.4 m?/ha/aflo, a partir del cual

decrece lentamente.

Las curvas de incremento medio anual (IMA) e incremento
periddico anual (IPA) para el rodal en estudio, se
intersectan aproximadamente a 1los 45 afios de edad,
correspondiendo a la edad de rotacidén biocldgica de este
rodal (Figura 9). Cabe hacer notar gque la edad de corta de
las plantaciones de pino radiata en Chile es entre los 22 a

30 afios, muy por debajo de la rotacidén biolégica de esta

especie.
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4.2.6 Incrementc radial a través del fuste.

El comportamiento del incremento radial a través del fuste
(ancho del anillo), se presenta a distintas alturas
absolutas del &arbol (letra A), vy a distintas alturas

relativas del arbol (letra B) (Figura 10).

En los siete primeros aflos existe un periodo de rapido
crecimiento, en que el ancho de los anillos aumenta del
apice hacia la base, sugiriendo arboles jovenes creciendo
sin interferencia con sus vecinos. Entre los 8-12 afics el
incremento radial aumenta desde la altura del pecho hacia
los sectores medios del fuste, probablemente como
consecuencia del cierre de las copas y el sombreamiento de
las ramas mas bajas (Farrar 1961; citado por Espinosa
1989). E1 mayor incremento diametral se encuentra ubicado
alrededor del 45% de la altura total del &rbol para las
tres clases de copa. En el periodo 13-17 afios el
crecimiento de los arboles dominantes es superior al de los
codominantes e intermedios, situacidn que se mantiene hasta
el ultimo periodo de control. El desplazamiento del maximo
incremento radial hacia sectores superiores del fuste se
acentua desde el periodo 13-17 aflos en adelante, ubicandose
en este periodo al 65%, en el periodo 18-22 afios al 75%
Yy en el periodo 23-27 afics al 85% de las alturas relativas

para las tres clases de copa.
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En los periodos 28-32 y 33-37 afios el maximo incremento se
desplaza aun mas hacia el apice, estabilizandose en las
cercanias del 95% de 1la altura relativa desde el periodo
33-37 en adelante. En la base del fuste el ancho de los
anillos es mayor o igual a la parte superior para los
arboles muestra codominantes y dominantes en los periodos

33-37 vy 38-42 afos.

En el udltimo periodo de medicidén (48-52 afios), el maximo
crecimiento radial es de 7.5, 11.0 vy 15.0 mm en los arboles
intermedios, codominantes y dominantes respectivamente,
maximo que se ubica a los 34, 38 y 44 m de altura, aunque a
alturas relativas muy similares (95%). Este maximo
crecimiento radial se sitta mucho mas cerca del Aapice que
de la base de la copa viva, correspondiendo esta al 65% de
la altura relativa en los arboles intermedios medidos, y al
55% de la altura relativa en los &arboles codominantes vy

dominantes medidos.

Lo mencionado en el parrafo anterior coincide con lo
sefialado por Espinosa (1989) en cuanto a que el crecimiento
radial en pino radiata decrece sostenidamente desde la zona
de maximo incremento hacia el apice Y menos abriaptamente

hacia la base del arbol.
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4.3 Estudio de biomasa.

Los &arboles dominantes muestreados presentan una biomasa
significativamente mayor a 1los arboles codominantes e
intermedios en sus componentes madera, corteza, aciculas,
ramillas y ramas (Tabla 3). La biomasa total de estos
arboles es 4.7 veces mayor a la de los arboles intermedios
y 1.6 veces mayor a la de los codominantes. Estos ultimos a
su vez, tienen 2.8 veces mads biomasa total que los arboles

intermedios.

Al comparar los resultados de biomasa obtenidos en este
estudio para los tres tipos de clases de &rboles estudiados
con los valores estimados al wutilizar 1las funciones
predictoras de biomasa confeccionadas por el Instituto
Forestal (1985), se concluye que estas funciones
sobreestiman la biomasa seca para las ramas, ramillas y
aciculas, y subestiman la prediccidon de biomasa del fuste,
corteza, total de la copa y total del &arbol vivo sobre el

suelo.

La mayor proporcidén de la biomasa total estad representada
por la madera del fuste y su corteza, los gue aportan en
forma conjunta entre un 95.03 y 97.19% del total, siendo el
aporte del follaje (aciculas, ramillas y ramas) de sélo un

3 a 5% aproximadamente (Tabla 3).
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El reducido porcentaje aportado por el follaje coincide con
lo determinado por Remezov y Bykova (1979) citados por
Pardé, (1980), quienes trabajando con encino en el sur de
Rusia y con arboles de hasta 50 afios de edad, encontraron
gue con la edad el fuste se transforma en la componente que
aporta la mayor cantidad de biomasa. El1 resto de las

componentes disminuye su participacién en forma regular.

Turner y Long (1975) citados por Espinosa y Perry, (1987)
trabajando en una serie de rodales de pino oregén creciendo
en sitics de baja calidad en Estados Unidos, encontraron
que la biomasa foliar y de la copa crecian hasta el cierre
de las copas, para llegar a un estado fijo entre los 40 y
50 afos, dependiendo de la densidad del rodal. Desde éste
punto el fuste va aumentando su proporcidén en la biomasa
aérea. En un rodal de pino oregén de 450 afios en H.J.
Andrews Experimental Forest en el centro de Cascade
Mountains Oregon, las copas constituyen s6lo el 10.8% de 1la

biomasa aérea (Grier y Waring, 1974).

Waring y Schlesinger (1985) sefialan que con la edad la
biomasa del fuste aumenta su participacién respecto al
total, mientras que la biomasa del follaje disminuye. Lo
- expuesto hace suponer que la participacién del follaje en

la biomasa aérea del rodal en estudio, la que wva de 2.81 a
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4.97%, tenderia a disminuir con el transcurrir de 1los

afios.

Esto se debe a que el arbol desarrolla primero el follaje,
destinando gran parte de los carbohidratos a su
crecimiento, y queda en forma secundaria el crecimiento del
fuste, esto cambia una vez desarrollado el follaje y soélo
entonces el arbol aumenta el crecimiento del fuste (Waring

y Schlesinger, 1985).

De la Tabla 3 se desprende que 1los arboles intermedios,
codominantes y dominantes medides, son proporcionalmente
iguales no existiendo diferencias significativas entre los
porcentajes de los diferentes componentes entre los arboles
medidos de la tres clases sociales estudiadas. Indicando
con esto gque un arbol dominante crece mas gque un
codominante y éste a su vez dgue un intermedio, pero este

mayor crecimiento es en todas sus componentes.

La estimacidn de biomasa por hectéarea, se obtuvo
multiplicando la biomasa media de los arboles muestras de
cada clase social estudiada por el numero de arboles

presentes en la hectarea.

La biomasa asi determinada, asciende a 748.121 kg/ha (Tabla

4), aportando los arboles intermedios el 17.7% del total,
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los Aarboles codominantes el 63.3% y los dominantes el
19.0%. Estos dltimos representan so6lo el 9% del total de

arboles presentes en la hectarea.

La mayor contribucidén a la biomasa total por hectarea esta
representada por la madera fustal con un 86.98% del total,
seguida de la corteza fustal con un 9.2%. El1 follaje
(aciculas, ramillas y ramas) aporta el 3.8% del total, sin
embargo si se considera toda la copa, incluida la seccidn
del fuste dentro de ésta, este componente representa el

20.45% de la biomasa total por hectarea.

Para seleccionar las mejores funciones predictoras de la
biomasa de las componentes del &rbol se consideraron un
gran numerco de variables y combinaciones de éstas, pero
luego, en la seleccioén, se cobtuvo s6lc una funcidn
predictora por componente, las que se presentan en la Tabla

5.

El diametro a la altura del pecho se presenta como la mejor
variable predictora del pesc seco de las componentes:
madera, corteza y A&arbol completo. Lo anterior fue también
encontrado en los estudios realizados por Clark (1979),
Singh (1982) en pino contorta, Baker et al. (1984) en pino

radiata y Espinosa (1985) en pino oregoén.
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El diametro en 1la base de 1la copa se presenta, como
variable predictora, en aquellos modelos gque incluyen al
follaje. Clark (1979) determind que junto al DAP, se debe
adicicnar el DBC y altura total entre otras variables,
para la prediccidén del pesc de la copa y follaje. Esto
también fue encontrado con el estudio realizado por el
INFOR (1985) quienes trabajaron con rodales de pino radiata
de edades inferiores a los 35 afios y en un &area geografica

muy amplia.

4.4 Niveles nutricionales.

Los niveles nutricionales presentes en el follaje,
expresados en porcentaje del peso seco (Tabla 6), se
comparan con Jlos niveles nutricionales determinados por

wWill, (1978; Tabla 2A, anexo) para Pinus radiata, el que

diferencio tres categorias: bajo, marginal ¥
satisfactorio. De esta comparacién se desprende que
Nitrégeno y Foésforo se encuentran en niveles bajos,
Magnesio en nivel marginal, mientras que Potasio vy Calcio
en nivel satisfactorio. Sin embargo, el rodal en estudio no
presentaba sintomas visuales debido a déficit de N, P ni
Mg. Esto puede deberse a que el arbol, a medida gque crece,
require una menor cantidad de nutrientes para satisfacer
sus demandas nutricionales (Waring vy Schlesinger, 1985).

También se debe considerar gue para fijar las
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recomendaciones de los niveles adecuados de nutrientes no
se han utilizado Aarboles de una edad tan avanzada como lo
son los 52 afics del rodal en estudio. Los niveles de 1los
nutrientes encontrados bajos (N y P) no podrian deberse a
la eépoca de muestreo del follaje ya que segun lo descrito
por Payn y Clough (1987) y por Ferrada (1980), N v P, en
pino radiata, son elementos que tienen wuna de las menores

variaciones estacionales.

Las concentracicones de nutrientes se comparan con el
estudio realizado por Gonzdlez et al. (1983), quienes
trabajaron con plantaciones de pino radiata entre 5 y 7
afos de edad, y encontraron concentraciones de 2.29, 0.23,
1.06, 0.20 y 0.12% para N, P, K, Ca y Mg respectivamente.
Lo anterior contrasta con los resultados encontrados en
este estudio (Tabla 6), los que son inferiores en los

nutrientes N, P, K ¥y Mg , y superior en el nutriente Ca.

El nivel de nutrientes entre las diferentes secciones de la
copa no varia significativamente en ninguna clase social
estudiada. Madgwick et al. (1988), encontraron diferencias
significativas en las concentracion de N, P, Ky Mg de las
distintas secciones de la copa en un rodal de pPino radiata
de 13 afios de edad, manteniendose similar la concentracién

de Ca.
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En otro estudio realizado por Madgwick et al. (1983) en
pino radiata de 7 afios de edad, encontraron diferencias en
la concentracidén de nitrégeno de la copa, siendo ésta mayor

en la seccidn superior e inferior en la base.

En este estudio, aunque no se encontraron diferencias
significativas, si se obtuvieron diferencias en la
distribucidn porcentual de los elementos N, P, K, Ca y Mg
en la copa (Figuras 1ll-a, 1ll-b y 1ll-c¢) para los Aarboles
intermedios, codominantes y dominantes, respectivamente. La
cantidad de nutrientes en la base de la copa (seccidn 1) es
menor que en las secciones media y superior en las tres
clases sociales. También se observa que en los Aarboles
dominantes muestreados la cantidad de nutrientes en la base
de la copa es menor que en las otras dos clases de copa
estudiadas, y la cantidad de nutrientes en las secciones
media y superior de la copa en los arboles dominantes son
muy similares, debido probablemente a la mayor cantidad de
luz gue reciben estas dos secciones de 1los Aarboles

dominantes.

Determinada 1la cantidad de nutrientes de cada arbol
muestra, se estimd la cantidad de nutrientes per hectarea
presentes en el follaje (Tabla 7) de acuerdo al numero de

arboles en la hectarea de cada clase social estudiada. Se
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FIGURA 11: Distribucién porcentual de nutrientes a lo largo
de la copa en los Arboles muestra intermedios
(A) y codominantes (B).(sigue...)
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FIGURA 11: Distribucidén porcentual de nutrientes a lo largo
de la copa en los Aarboles muestra dominantes
(C).(cont.)



66

nn ap ndop DP SIUOIIIAS K1 QTP SOIUDLIOU 2P RPIjeD 1 ud EATIRDTIE

aunananaadsat onadus € mporn

p1a00s rdon 1) opy asxy

1 uspuodsanos ¢ £ 7 F SHUOIS e

(SOOI 1S9 ] B Cone]) [RIDOS DER[D RUISTY

PIDURIARP 21E1xS ONh WRAPUL SEEHS SE0a | () U0 RIPATIE R AP JIPURISA JOLL]

11 (Pgzo)  ° COLD wore) B 0790 Wwao'n) T 9T AENVNIWNO
£69'¢ GISONT) I (ooTy)  ® 0L (Leeoy v o060 SLENVNINOCIO)D OISINDVIN
85T (RE1O) B T6EO (E810)  ®  IFF0 (o ©  corn OICETAMILINI
8RYY Wwel'  © o L Lo ® o pi6e teLeo) v 6Ll HLNVNINO
LE9TH Wwog1) r o 9t GRUDY ' [90¢ (Tten)  »  ouT’g HINVNINOCOY OLYIV)
L¥r whsgy  ® 8yl 689y ®  §RC' (61 ®  2Lhd OICETNALLNI
<8¢l (7D v Ly VoS B 968y g P IETT LNVRINOK
66L 8T oo't) ®  Lriol 6t ®  9Lenl (QITTr v 9L NVNHAOOD OISVIOd
090'6 usry  omoogole 8671 v sovt (R0 © Tt OLC AN
LRI°T cocey & 9160 (65T 0r ®  LFOO GOro  n FTED TINVNINCKT
¥oo't (e ° 880l (Gos oy B Sull {Glgn) & 10T HLNVNINOUOD (R[S0
SET’l {gofm v 95F0 (3810} ® 8lt0 (FeOo) ™ 19E0 OICARELINI
8L 12T (Lo v BTG UL TA8 DI S T4 A war) " 69T ALNVNINOC
Sl ey v TSl (osrg) v Pkl e d v elsol ALNVNINCOUOD ONEORLLIN
90t 11 66T1) & OLTF (L8 ® 8FOP (zgs) ¥ RII'E CHCRPARILLNE
Ydoo vdJ02 1d
SLAT NN £ NOIDDES T NOIDDAS 1 NOIDDIS ASVID ALNATILAN
“VYISANN SATOgHY

SO'1 A0 Y40 %A SANOLDDES STUL VT NI (wH) VIUVLIAH V1 NT SLINASHUd SALNAITHLAON 3Q QVALINYD (L V19V



67

pudc constatar que no existen diferencias significativas

entre las tres secciones de copa.

Si se toma el total por hectarea y se confronta con el
estudio realizado por Webber y Madgwick (1983), los que
trabajaron con un rodal de pino radiata en Nueva Zelanda de
29 afios de edad raleado en dos oportunidades, se constata
que el rodal en estudio presenta niveles inferiores para N,
P, K, Ca y Mg en 36, 51, 34, 27 y 38%, respectivamente, a
pesar de que la biomasa de aciculas es comparativamente
igual en los dos estudios: 8.2 t/ha en el rodal de 29 arfios
y 8.27 t/ha en el de 52 afios. Lo anterior podria deberse a
que a mayor edad del rodal mencres son los requerimientos
nutricionales (Waring y Schlesinger, 1985). Madgwick et al.
(1988), determinaron niveles nutricionales en rodales de
pino radiata de edades gqgue fluctuan entre los 5 y 13 afios,
mostrando una tendencia a la disminucidn de nutrientes con

el aumento de la edad.

4.5 Albura v area foliar.

En los Arboles muestreados intermedios, codominantes Y
dominantes, tanto el radic de la albura (cm), como el
numero de anillos incluidos en la albura y el area de la
albura (cm?) disminuye constantemente desde la base del

arbol hasta la seccién superior de él. Un comportamiento
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distinto se presenta en el porcentaje de albura en la

seccion.

Los Arboles dominantes 4 codominantes muestreados,
presentan un radio de albura similar en las secciones T, D,
Fl1 v Cl1 (Tabla 8), no asi en 1las secciones C2Z2 y (3,

presentando un radio mayor los arboles dominantes.

El numero de anillos incluidos en la albura (Tabla 8)
decrece desde el tocon hacia el apice, sin detectarse
diferencias significativas en el numerc de anillos entre

las tres clases de copa estudiadas.

El &rea de la albura (Tabla 8) presenta diferencias entre
los arboles muestras representativos de las tres clases
sociales del rodal, siendo menor en los arboles intermediocs
y mayor en los Arboles dominantes. El1 comportamiento
decreciente del area de la albura a medida que se asciende
en el fuste fue también encontrado en otros estudios, como
el realizado por Espinosa et al.(1987), en pinc oregdn;

Grier y Waring (1974), en Pinus radiata, Abies procera y

Pinus ponderosa, ¥y €l de Johnson et al. (1985) en Pinus

taeda.
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El porcentaje de albura respecto al area total de la
secciotn del fuste (Tabla 8), presenta una una disminucidn
desde el tocdén hasta F1 (DAP+5m); desde este punto comienza
a aumentar hacia el apice. Este comportamiento se presenta
en los arboles muestreados de las tres clases de copa y los

valores son muy similares entre ellos.

Koch (1972), cita un trabajo de Bray y Paul (1934) quienes,

trabajando con rodales de Pinus echinata de edads entre 25

y 35 afios, encontraron un comportamiento similar de 1la
albura a lo largo del fuste, siende el porcentaje de albura
decreciente desde el tocdHn hasta los 6 a 7 m de altura
desde donde comienza a aumentar nuevamente. Este
comportamiento fue también encontrado en el estudio de Paul
(1932) citado por Koch (1972), gquien trabajé en un rodal de

Pinus caribaea con edades de entre 27 y 35 afics.

En 1las tres <clases sociales 1la tendencia es a una
disminucidén del area foliar proyectada (Tabla 9) desde el
apice (seccidén 3) hacia la base de 1la copa viva. Las
secciones superior y media de 1los arboles dominantes
presentan un Aarea foliar muy superior a los arboles de las
otras clases sociales, no asi la seccidén inferior de la
copa, la cual es estadisticamente similar en los arboles de

las tres clases de copa estudiadas.
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El gue los arboles muestreados dentro de cada clase social
presentan un area foliar similar en las secciones superior
v media de la copa estaria indicando que los arboles de las
clases sociales dominantes, codominantes e intermedios, en
su etapa de maduréz pierden su forma de copa excurrente
caracteristica de las coniferas, y se asemejan a las copas
de latifoliadas, como 1lo sefialan Walstad y Kuch (1987),
guienes encontraron que &a medida que 1las coniferas se
aproximan a la madurez, su forma excurrente se colapsa,
debido a que las yemas apicales se atrofian, continuando su
crecimiento las yemas laterales. El motivo exacto, no es
claro, pero las coniferas pierden su forma excurrente y son
menos vigorosas y mas susceptibles de ser atacadas por

insectos y enfermedades.

Whitehead (1978), estudiando un rodal de Pinus sylvestris

de 41 afios de edad en Inglaterra, encontré que el Area
foliar tenia una distribucién normal a lo largo de la copa,
es decir, en la seccién media de ésta se concenta la mayor
proporcién del &rea foliar. La misma distribucidén fue

encontraba por Beadle et al. (1982), en Pinus sylvestris de

41 afios de edad.

A partir de los datos de &area foliar obtenidos, se generd6
una funcién de regresidén para estimar el 4rea foliar. Luego

de probar todas las variables estudiadas, se selecciond
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como la mejor variable predictora el diametro a la altura

del pecho:

In(AF) = 1.9062 + 0.059151xDAP

EEE = 0.3708 ECM = 42.14% R2 aj.= 83.00% n = 12

Donde:
AF = Area foliar proyectada (m?).
DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).
EEE = Error estandar de estimaciodn.
ECM = Error cuadréatico medio.
R2 aj. = Coeficiente de determinacién ajustado.

n = Numero de unidades muestrales.

Existen antecedentes de otros estudios que utilizaron el
DAP como variable predictora del A&area foliar. Espinosa
(1985) determindé funciones para estimar el Area foliar en
rodales de pino oregétn utilizando el DAP como variable
independiente, aunque obtuvo mejores resultados utilizando
el area de la albura a la altura del pecho. Marshall y
Waring (1986), sugieren que en pino oregén se obtendrian
mejores resultados en 1la prediccién del A&area foliar al
utilizar el DAP como variable independiente, siempre que se

trate de rodales uniformes o de rodales con baja proporcién
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de duramen. En el rodal en estudio 1la proporcién de

duramen oscila entre 35 a 45% del area basal.

En este estudio se obtuvo un indice de area foliar (IAF) de
7.17 m2/m?, aportando los Aarboles intermedios, codominantes
y dominantes el 15.31, 58.94 vy 25.75% del total,

respectivamente.

Daniel et al.(1982) sefialan gque en coniferas el IAF oscila
entre 3 y 6 m2/m2?2, Van Laar (1984), estudiando un rodal

maduro de Pinus radiata en Sud Africa, determind un IAF de

8.76 m?*/m?. Marshall y Waring (1986) estiman que para pino
oregén un IAF de 12 m2?/m? es el limite, y que uno mayor
dificultaria la llegada de luz a la seccidén inferior de las
copas. Whitehead (1978) determiné un IAF que varia de 2.4

a 3.1m2/m? para un rodal de Pinus sylvestris de 41 aifios de

edad en Inglaterra.

El IAF del rodal en estudio esta dentro de los valores
encontrados para otras especies. Para pino radiata, no
existen antecedentes en el pais con los que se puedan

comparar.

Fn el rodal estudiado la razdén &area foliar:area de albura
(Figura 12) wvaria en todas las secciones del fuste y es de

mayor magnitud en los Arboles dominantes. La relacién
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incrementa desde el tocdén a la base de la copa viva (Cl),
porque el Area foliar se mantiene constante mientras el
Area de la albura decrece (Tabla 9). Dentro de 1la copa
viva la razén crece debido a que el &rea foliar decrece
proporcionalmente menos que el area de 1la albura en 1los
arboles intermedios b4 dominantes. En los arboles
codominantes en cambio, esta relacidén continda aumentando
debido a que el area de la albura decrece proporcionalmente

mas que el area foliar.
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FIGURA 12: Relacitén entre el &rea foliar y el A&rea de 1la
albura en las distintas secciones del fuste de
los arboles intermedios, codominantes Yy
dominantes.
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V. CONCLUSIONES.

5.1 Estudio de crecimiento.

- La culminacién del crecimiento en altura se produce en
el periodo 3-7 afios en los arboles codominantes, y en el
periodo 8-12 afios en 1los arboles muestra dominantes e

intermedios.

- El crecimiento en didmetro tiene su culminacidén en el
periodo 3-7 afilos en las tres clases de copa estudiadas.
Esta culminaci6én se logra a edades mas tempranas que la
culminacidén del crecimiento en altura en 1los Aarboles
dominantes e intermedios, y¥ en el mismo periodo en 1los

arboles codominantes.

El crecimiento en area basal logra su culminacién a los
8-12 afios en los arboles intermedios, y a los 23-27 afios en

los codominantes y dominantes.

- El crecimiento en volumen logra su maximo crecimiento a

los 23-27 afios.

- El maximo incremento radial se encuentra en al 50% de

la altura total en los primeros periodos de crecimiento,
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luego se desplaza hacia el &pice. En los ultimos cuatro
periodos de crecimiento, el incremento radial es mas bien

homogéneo a lo largo de todo el fuste.

- El rodal en estudio alcanzé su rotacién bioldgica

aproximadamente a los 45 afios de edad.

5.2 Estudio de biomasa.

- El aporte de cada componente a la biomasa total del
arbol es en la siguiente proporcidén: madera 86.85%, corteza

. 9.33%, aciculas 1.16%, ramillas 0.96% y ramas 1.70%.

- Los &rboles representativos de las tres clases sociales
estudiadas son proporcionalmente iguales, teniendo una
cantidad similar de madera, corteza, aciculas, ramillas y

ramas.

- En 1las funciones generadas para la estimacién de
biomasa de la madera, corteza, aciculas, ramas, total de la
copa y total del arbol, se incluye el didmetro a la altura
del pecho como variable predictora. El diametro en la base
de la copa viva esta incluida en las funciones que

involucran a las ramas, ramillas y total de la copa.
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5.3 Nutrientes, &rea de la albura y Area foliar.

- No se presentan diferencias significativas en los
niveles de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en las tres

secciones de la copa.

- La cantidad de nutrientes en la seccidn inferior de la
copa es menor a las secciones superiores en las tres clases

de copa estudiadas.

- Los arboles dominantes muestreados presentan una
cantidad de nutrientes inferior a las otras clases sociales
en la seccidén inferior de la copa. Teniendo ademds, una

cantidad similar en sus secciones superior y media.

- El area de la albura, el radio y el nuimero de anillos
de crecimiento incluidos en ella tienen un comportamiento
similas en los arboles representativo de las tres clases de
copa: mayor en la base de arbol para ir disminuyendo hacia

el apice.

- El porcentaje de albura respecto al total de la seccidn
es descendente desde el tocén hasta la seccién F1 (dap+5m),

luego del cual aumenta hacia el apice.
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- Las tres clases de copa estudiadas presentan mayor area
foliar en las secciones superior y media de la copa, siendo

sus valores similares y superiores a la seccidn inferior.

- La relacidn area foliar:4area albura es creciente desde
la base del arbol hasta la seccidén media de la copa para
las tres clases de copa estudiadas, desde este punto

continda creciendo s6lo en los arboles codominantes.

- El indice de area foliar del rodal es de 7.17 m?/m2.
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VI. RESUMEN.

En un rodal de Pinus radiata D. Don de 52 afios de edad se
diferenciaron las clases de copa dominante, codominante e
intermedia. Se determinaron curvas de crecimiento a través
del método de analisis de tallo. Con 1las curvas de
incremento periddico anual e incremento medio anual del
rodal, se determind que la rotacidn biolégica se alcanza a

los 45 afios de edad.

Se determind la biomasa sobre el suelo para todas las
componentes del Aarbol. Al confeccionar las funciones
predictoras de biomasa, se observé que el dap se presenta
como la mejor variable predictora en las componentes

madera, corteza, aciculas, total copa y total arbol.

Se estudidé la variacion a lo largo de la copa de los
nutrientes N, P, K, Ca y Mg, y se evidenciaron similares
concentraciones en las tres secciones de copa estudiadas.
La albura presentdé un comportamiento similar a los
encontrados en otros estudios, tanto en area como en numero
de anillos y radio. El1 indice de 4rea foliar del rodal

alcanzé un valor de 7.17 m?/m2.
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VII. SUMMARY.

In a 52 year old Pinus radiata D. Don stand, the dominant-
codominant and intermediate crown classes were
differentiated. Growth curves were determiped by means of
the stem analysis. With the curves of periodic annual stand
increment and annual mean increment, the biological
rotation of the stand was found to be reached at the age of

45 vears.

The aboveground biomass for all tree components (leaves,
stems, etc.) was determined. When establishing the
predicting biomass functions, it was found that the
diameter at breast heightwas the best predicting wvariable
for estimating the wood, bark, needle, total crown and

total tree components.

Variation of the nutrients N, P, K, Ca and Mg was studied
along the crown and similar concentrations were found among
the researched crown sections. The sapwood showed a
behavior similar to that perceived in other research
papers, not only in cross-sectional areas but also in the
radius and number of rings. The stand leaf area index index

reached a value of 7.17 m2/m2.
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TABLA 1-A: TABLA DE RODAL DEL BOSQUE EN ESTUDIO.

DAP Frecuencia Area Basal
(cm) (N2 Arb/ha) (m2/ha)

18 5 0.13
22 15 0.55
24 15 0.70
26 23 1.24
28 28 1.74
30 33 2.37
32 34 2.76
34 33 3.04
36 19 1.91
38 14 1.59
40 9 1.13
42 39 5.51
44 34 5.23
46 20 3.37
48 55 9.91
50 49 3.68
52 5 1.03
54 40 .13
56 15 3.71
58 19 5.07
60 9 2.57
62 9 2.74
64 13 4.16
66 20 6.88
68 5 1.79
70 4 2.96

TOTAL 564 90.89
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TABLA 2-A: NIVELES DE NUTRIENTES CONTENIDOS EN EL FOLLAJE

RECOMENDADOS POR WILL
ESTADOS NUTRICIONALES DE Pinus radiata D.Don.

(1978) PARA INDICAR LOS

Rango

NUTRIENTE Estado Nutricional del Elemento de
Bajo (<) Marginal Sat. (>) Confianza.

Nitrégeno 1.20 1.20 - 1.50 1.50 *k
Fosforo 0.12 0.12 - 0.14 0.14 k%
Potasio 0.30 0.30 - 0.50 0.50 ®
Calcio 0.10 0.10 0.10 %
Magnesio 0.07 0.07 - 0.10 0.10 wk

x*%% Buena prediccidén de respuesta en sitios con niveles de
nutrientes bajo y marginal.

#% Buena prediccién de respuesta en sitios con niveles de

nutrientes bajo, pero no en el nivel marginal.

% Insuficiente informacién y experiencia para predecir
confiablemente una respuesta,

nutrientes en el

sitio (basado

experiencias de ultramar).

aun en el nivel bajo de

fundamentalmente en



