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I. INTRODUCCION

Pino radiata es la especie de mayor importancia econdmica
en Chile, por 1lo que resulta fundamental disponer del
maximo de informacidén sobre el comportamiento de esta
especie bajo distintas condicicnes de manejo, c¢lima Yy

suelo.

El crecimiento, expresado en funcién de la biomasa, puede
ser utilizado para determinar 1la cantidad de materia
biolégica disponible en un ambiente y momento determinado y
mediante la reconstitucidédn histédérica del crecimiento se
hace posible conocer el compertamiento de los 4arboles a

través de los afios.

En el pais no existen mayores antecedentes publicados
respecto a estudics de crecimiento y biomasa en rodales
jébvenes. Por lo que el presente trabajo, desarrollado en un
rodal de Pinus radiata de 18 afios de edad, que crece en un
sitio clase I y que ha sido manejado intensivamente,

pretende hacer un aporte al conocimientc en esta materia.

Principalmente se determind® el c¢recimiento histdrico, se
cuantificé 1la biomasa actual y se ajustdé modelos que
permiten estimar el peso aéreo total y el de los distintos

componentes del &rbol.



II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcidn del area de estudio.

El rodal de pino radiata analizado esta ubicado en el Fundo
Los Alpes, localizado 20 km hacia el Sur-Este de la Comuna

de Santa BaArbara, VIII regién (Figura 1).
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FIGURA 1. Ubicacién del &rea de estudioc.

El clima presente en el A4rea de estudio es del tipo
templado mesotermal inferior estenotérmico mediterréneo
sub-huimedo. La temperatura media anual es de 13,8 °C, con
una media maxima en enero de 24,3 °C y en Julio de 3,9 °C.
El periodo libre de heladas es de 193 dias, con un
promedio de 18 heladas por afic. El régimen hidrico registra
una precipitacién media anual de 1389 mm y un periodo seco

de cinco meses (Santibafiez y Uribe, 1993).



El suelo pertenece a la serie Santa Barbara. Es de origen
volcanico, de textura franco 1limosa, sin limitantes de
fertilidad ni drenaje. Es un suelo tipico en posicidn de
lomajes suaves, susceptible a la erosidén ligera de manto

(Carrasco, 1981).

2.2 Descripcidén del rodal en estudio.

El rodal en estudio, de aproximadamente 10 hectéreas de
superficie, fue establecido en el afic 1978 a una densidad
nominal de 2200 plantas/ha, teniendo 18 afilos a la fecha de
la realizacién del estudio. Su densidad actual es de 236
drboles/ha, con un Aarea basal de 31 m?/ha. Un 80% de los

adrboles presenta buena forma de fuste y copa (Figura 2).

FIGURA 2. Vista panoramica del rodal de pinc radiata.



El objetivo de 1la plantacién es la obtencidén de madera
libre de nudos para debobinado. El manejo silviccla fue
realizado con un alto grado de intensidad, ejecutandose
tres intervenciones de poda, a leos 5, 7 y 11 afios de edad,
a una altura de 3, 6 y 12 m, respectivamente, y tres
raleos, a los 9, 12 y 18 afios de edad con una densidad
residual de 1600, 900 y 236 Aarboles por hectarea (Figura
3).

FIGURA 3. Vista parcial del rodal de pino radiata.

2.3 Métodos.

La seleccidédn de Arboles muestra se basd en la distribucién

diamétrica del rodal. Esta se divididé en tres rangos de dap



(28-38, 38-44 y 44-54 cm) (Apéndice, Figura 1-A), con 78,79
y 79 A&rboles por rango, obtenidos de un pre-muestreo
(Apéndice, Tabla 1 A). Las clases de dap se asimilaron a
las clases de copa existentes en el rodal: dominantes,
codominantes e intermedios (Smith, 1986). Doce arboles
muestra, cuatro por cada clase de copa, todos prdéximos al
drbol de A&rea basal media de <cada rango, fueron
seleccionados?; nueve de estos &rboles, tres por cada clase
de copa, fueron utilizados para determinar la biomasa de la

copa.

Una vez seleccionados los Arboles, y previo al volteo, se
les marcd y midié su didmetro a 0,1 y 1,3 metros, ademas de
marcar el norte. Después del volteo, se determiné la base
de la copa viva, midiéndose la altura total y la longitud
de copa viva; posteriormente se divididé la copa en tres
secciones de 1igual longitud, las que fueron pesadas en
terreno, para luego seleccionar {al azar) tres ramas por
seccién, las que fueron trasladadas al laboratorio para ser
secadas en un horno de ventilacién forzada, a una
temperatura de 75° C hasta 1la obtencidén de pescs

constantes.

Del fuste se obtuvieron rodelas de 2 a 4 cm de espesor en
el tocdn, dap, base de la copa y de cada seccidén de la
copa, ademds de rodelas cada 3,2 metros a o largoe del

fuste; también se registrd la longitud y diametro de cada

! Las caracteristicas medias de los &rboles muestra se presentan en el apéndice (Tabla 2-

A.



seccidn. En laboratorio, se midieron dos diametros
perpendiculares entre si en cada rodela (con y sin corteza)
y sSe obtuvo el radio <correspondiente al promedio
geométrico; posteriormente, se ubicé un radio desde la
médula al cambium cuya magnitud fuera igual al promedio
antes obtenido. Sobre ese radio se midié 1la distancia
acumulada de afic en afic (Biging y Wensel, 1988). E1l volumen
de las rodelas se determind por desplazamiento de agua y el
de cada seccidén mediante la férmula de Smalian (Hush et
al., 1972).

Posterior a la medicidédn de los anillos, las rodelas fueron
secadas y pesadas sin corteza, para luego repetir este

procedimiento con la corteza.

2.4 AnAlisis de los datos.

A partir de la medicidén anual de los anillos de crecimiento
en rodelas extraidas a distintas alturas del fuste, se
obtuvo 1la informacién para ajustar las relaciocnes
altura/edad, dap/edad, &rea basal/edad y volumen/edad. Se
obtuvo graficas de <crecimiento e incremento corriente
anual, para cada variable en estudio. Al no disponer de
funciones de volumen en funcién de las edad aplicable a la
plantacién, se utilizd como base los arboles empleados en
el analisis fustal. Por tratarse de los arboles més
cercanos al Area basal media, se obtuvo el wvolumen por
hectarea de cada clase de copa (dominantes, codominantes e
intermedios) por simple extrapolacién del volumen de 1los
arboles individuales (Heikurinen y Kershav, 1986). Los

datos de diémetro, 4&rea basal, altura y wvolumen fueron



sometidos a andlisis de varianza y las medias entre clases
de copas fueron comparadas mediante el test de diferencia
minima significativa (DMS) para comparaciones multiples
(p=0,05) {(Steel y Torrie, 1988).

La densidad bésica de 1la madera (g/cm3), se determinéd
mediante la relacidédn entre el peso seco y el volumen verde
de las rodelas antes mencionadas (Kollmann, 1968). La
biomasa del fuste (madera y corteza) de cada troza se
estimé con los valores del volumen cubico y la densidad
basica y la biomasa de la copa de cada &arbol, mediante la
relaciétn existente entre el pesoc verde y peso seco de los
distintos componentes; para tal efecto, se utilizd tres
ramas por cada seccidén de la copa, a las que se le obtuvo

su peso verde y Su pesc Seco.

Con los datos de bicomasa aérea total de los arboles y de
los distintos componentes (aciculas, ramillas, ramas,
corteza y madera del fuste), se ajustaron regresiones
lineales simples; se considerd como variables predictoras
de la Dbiomasa: el diametro de tocdn, el didmetro a la
altura del pecho, el didmetro en la base de la copa viva,
la altura de copa, la longitud de copa y la altura total.
La determinacidén de 1los mejores modelos se efectud
considerando la sencillez estructural del modelo, el
coeficiente de determinacién, el error estandar de

estimacién y el error cuadratico medio.

Una vez conocidos los modelos se aplicaron a la tabla de
rodal obtenida del pre-muestreo y se obtuvieron relaciones

entre la biomasa y el diametro.



III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Desarrollo histérico del rodal.

Crecimiento en diametro. El crecimiento en didmetro de los
arboles no presenta diferencias significativas entre las
distintas c¢lases de copa hasta los 10 afios, donde los
arboles dominantes Yy codominantes experimentan un
crecimiento en diametro significativamente mayor que los
arboles intermedios (Figura 4a). A partir del afio 15 los
arboles dominantes crecen en didmetro significativamente

mas que los arboles codominantes e intermedios.

Los incrementos corrientes anuales en diadmetro culminan a
los cuatro afios en los arboles dominantes, codominantes e
intermedios, con incrementos de 4,09, 3,44 y 2,89 cm
respectivamente (Figura 4b) . Los arboles dominantes
muestran una segunda culminacién a los 6 afios (3,46 cm) y
una tercera a los 15 afios (3,18 <c¢cm); los Arboles
codominantes presentan una segunda culminacién a los 9 afios
(2,89 cm) y una tercera a los 12 afios (2,59 cm) y 1los
arboles intermedios una segunda culminacién a los 12 afios
{2,38 cm). Los arboles de 1las distintas clases de copa
alcanzan a los 18 afios incrementcs corrientes en didmetro
de 1,53, 1,34 vy 1,13 cm, respectivamente. La edad de
culminacién del crecimiento en didmetrc es comparable a la
registrada en otros estudios similares con esta especie, en
rodales de edad, condicién de manejo y sitio distintos
(Tabla 1).



TABLA 1. Edad o periodo de mayor incrementc en didmetro en
rodales de pino radiata a diferentes edades.

Autor Edad del Edad de culminacién del
rodal incremento en diametro
(afios) (afios)
Espinosa (1989) 14 4-6
Hernandez (1991) 16 5-6
Lastra (1992) 21 4-6
Baldini (1994) 52 3-7
Correa (1995) 18 7
Este estudio 18 4

Crecimiento en area basal. £El1 crecimiento en area basal, al
igual gque el <crecimiento en didmetro, no presenta
diferencias significativas hasta el afio 10, donde 1los
arboles dominantes Yy codominantes experimentan un
crecimiento significativamente mayor que los intermedios
(Figura 5a); a partir del afio 14 los arboles dominantes
crecen en Area basal significativamente mas gque las

restantes clases de copa.

El incremento corriente anual en Area basal de los &arboles
dominantes aumenta rdpida y sostenidamente hasta el afio 15,
edad en que alcanza su maximo valor (0,019 m®) (Figura 5b).
En los afics 12 y 13 culminan los incrementos en Aarea basal
de los A&rboles codominantes e intermedios con valores de
0,011 v 0,009 m?/&rbol. Los adrboles dominantes,
codominantes e intermedios a los 18 afios poseen incrementos
en 4rea basal de 0,011, 0,008 y 0,006 m%/&rbol,

respectivamente,
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FIGURA 4. Crecimiento en diametro (a) e incremento

corriente anual en didmetro (b) de los &arboles
dominantes, codominantes e intermedios (letras
distintas indican que existe diferencia
significativa entre las medias de las distintas
clases de copa; P<= 0,05, test DMS) .
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Crecimientoc en altura. El crecimiento en altura de las tres
clases de copa no presenta diferencias significativas
(Figura 6a). Las tasas promedios anuales son superiores a
1,7 m.

El incremento corriente anual en altura culmina a los 5
afios (2,62 m) en los &arboles dominantes, entre los 6 y 7
afios (2,32 m) en los A&rboles codominantes y a los 4 aifocs
(2,35 m) en los arboles intermedios (Figura 6b). Las edades
de culminacién son comparables con las registradas en
otros estudios similares en esta especie, bajo condiciones

de manejo, edad y sitio distintas (Tabla 2).

TABLA 2. Edad o periodo de mayor incremento en altura en
rodales de pino radiata a diferentes edades.

Autor Edad del Edad de mayor incremento
rodal en altura
(afios) (afios)
Espinosa (1989) 14 7-9
Hernandez (1991) 16 7-8
Baldini (1994) 52 3-12
Este estudio 18 4~
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corriente anual en Area basal (b) de los arboles
dominantes, codominantes e intermedios (letras
distintas indican que existe diferencia
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clases de copa; P<= 0,05, test DMS).
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Crecimiento en volumen. A partir de los nueve afos 1los
adrboles dominantes logran un crecimiento en volumen
significativamente mayor que 1los Arboles intermedios vy
desde los 14 afics con los Arboles codominantes (Figura 7a).
Estos Ultimos muestran diferencias significativas con 1los

drboles intermedios a partir de los 16 afos.

El incremento corriente anual en volumen de los dominantes
aumenta répida y sostenidamente hasta los 15 afios (0,2531
m®) para luego decrecer y a los 18 afios alcanzar un
incremento de 0,1721 m® (Figura 7b). Los Aarboles
codominantes e intermedios alcanzan a los 18 aflos
incrementos en volumen de 0,1531 y 0,1158 m® por arbol,

respectivamente.

El incremento medio anual en volumen es similar para las
tres clases de copa hasta los cinco afios, luego de lo cual
empiezan a diferenciarse gradual y sostenidamente (Figura
7¢). A los 18 afics, los A&rboles dominantes presentan
incrementos medios anuales de 0,1131 m®, los codominantes
de 0,0865 m® v los intermedios de 0,0634 m® por Aarbol.

Crecimiento en volumen de la plantaciébn. Después de un
lento crecimiento inicial, que se prolonga hasta los tres
afios, el volumen de la plantacidén aumenta progresivamente
hasta alcanzar a los 18 afilos un volumen total acumulado de
371,9 m®*/ha (Figura 8a).

El incremento corriente en volumen de la plantacidn aumenta
sostenidamente hasta el afio 15 alcanzando un maximo de 41,8

m®/ha, valor gue tiende a disminuir hasta alcanzar a los 18
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afios 34,7 m®/ha. E1l incremento medio anual aumenta

lentamente alcanzando 20 m®/ha a los 18 afios {Figura 8b).

El volumen de la plantacién también fue determinado
mediante el uso de una funcidén general disponible para el
drea donde se realizbé el estudio (Peters et al., 1985},
este fue de 331 m®/ha, un 12% menor que el calculado
utilizando el método del arbol medio, lo que se explica por
ser una funcién general gque abarca desde la VI a la IX
regién, ademés de estimar el volumen hasta un diametro

limite de utilizacién igual a 10 cm.

3.2 Biomasa

Biomasa de los aArboles muestra. Al comparar los valores de
biomasa obtenidos para las distintas clases de copa se
puede apreciar que los 4rboles dominantes presentan
diferencias significativas en la mayoria de sus componentes
(madera, corteza, fuste, y &arbol total) con respecto a los
arboles codominantes e intermedios, siendo la bicmasa de
los arboles dominantes 1,2 Yy 1,6 veces mayor,
respectivamente (Tabla 3). Sin embargo, no se presentan
diferencias entre los valores medios de biomasa de las
componentes aciculas, ramillas, ramas y copa de 1las

distintas clases de arboles.
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La mayor proporcidén de biomasa total estd representada por
la madera del fuste y su corteza, los que aportan entre un
61 yv 67% del total. El follaje (aciculas, ramillas y ramas)
representa entre un 26 y un 32%, porcentaje que disminuye a

medida que aumenta el didmetrc de los arboles.

Waring y Schlesinger (1985) seflalan que con 1la edad la
biomasa del fuste aumenta su participacidn respecto al
total, mientras que la biomasa del follaje disminuye.
Baldini (1994), en un rodal de pino radiata de 52 afios de
edad, sin manejo, localizado préximc a la ciudad de
Concepcién encontrd que el 95% de la biomasa se concentraba

en el fuste y sb6lo un 5% en el follaje.

Modaelos de biomasa de arboles y componentes. Se encontrd
una mayor correlacidén entre el peso seco de las distintas
componentes del a&rbol con el dap. El resto de las variables
consideradas fueron descartadas por la baja significancia
estadistica que presentaban. La eleccién del dap como
variable predictora de biomasa concuerda con lo encontrado
por otros autores (e.g. Clark 1979 y Sing 1982 en pino
contorta; Baker et al. 1984 en pino radiata y Espinosa 1985
en pino oregén). En la Tabla 4 se muestran los resultados
de 1los modelos seleccionados para cada componente del
arbol,
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Biomasa de la plantacion. La biomasa aérea del rodal
(Tabla 5) asciende a 97,68 t/ha, aportando los é&rboles
intermedios un 26,3% del total, los codominantes un 34,1% vy
los dominantes un 39,6%. El fuste (madera y corteza) es el
qgue contribuye con la mayor parte de la biomasa del &rbol
(70%), en tanto que la copa (aciculas, ramillas y ramas)

aporta un 30% de la biomasa aérea total.

El rodal tiene una biomasa promedio por hectarea de 93,4 t.
De las cuales 65,03 t corresponden al fuste (60,2 t de
madera y 4,9 t de corteza) y 25,02 t a la copa (13,3 t de
ramas, 3,84 t de ramillas vy 7,2 t de aciculas) (Tabla 6).

La distribucién de la biomasa de los distintos componentes
de un arbol varia en funcidén del dap (Tabla 7). El1 fuste es
el componente del arbol gque mas aporta a la biomasa total,
aumentande su participacién porcentual a medida gque
incrementa el dap (desde un 60,8% para la clase 28 cm hasta
un 75,4% para la clase 54 cm). En el follaje se observa la
situacién inversa, es decir, una disminucién de la biomasa
con respecto al dap (desde un 34,9% hasta un 22,3%). En el
fuste la contribucidén porcentual de la biomasa de la madera
varia desde 56,6% a 69,6% y la corteza desde un 4,3% hasta
un 5,8%. En el follaje los porcentajes son los siguientes:
8,7% - 7,1% para las aciculas; 4,7% - 3,9% para ramillas vy
18,4% - 11,9% para ramas.
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IV CONCLUSIONES

Estudio de crecimiento.

e Existe diferencia significativa entre clases de copa, en
agquellas variables del rodal gque se ven afectadas por el

manejo del rodal como son didmetro, &rea basal y volumen.

e El1 incremento maximo en didmetro se presenta a los cuatro

afios para los &rboles de las distintas clases de copa.

e E]l incremento en Area basal es méximo entre lcos 13 y los

15 para los arboles de las distintas clases de copa.

s E1 crecimiento en altura no presenta diferencias

significativas para las distintas clases de copa.

e Fl1 crecimiento en volumen es diferente para las tres
clases de copa a partir de los 16 afios, alcanzando un
maximo 1ncremento corriente en volumen a los 15 los

arboles dominantes y a los 16 los 4&rboles codominantes.
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Estudio de biomasa.

e La biomasa del fuste a diferencia de la biomasa de la

copa, difiere entre clases de copa.

e La biomasa de los Aarboles dominantes es 1,2 y 1,6 veces
mayor gque la biomasa de los &arboles codominantes e

intermedios.

e E1 didmetro a la altura del pecho es la mejor variable
predictora de biomasa para los distintos componentes del

arbol {(aciculas, ramillas, ramas, corteza y madera).

e A medida que aumenta el didmetro de los &rboles (28 a 54
cm) aumenta el aporte porcentual de biomasa del fuste (60%
a 75%) y disminuye el aporte porcentual de biomasa de la
copa (34% a 22%).



V. RESUMEN

Se realizd un estudio de crecimiento y biomasa en un rodal
de Pinus radiata sometido a condiciones intensivas de
manejo, ubicado a 20 km hacia el sureste de la Comuna de

Santa BArbara, Provincia del Bio-Bio, VIII regién.

Mediante un an&lisis fustal se reconstituyé el crecimiento
histérico para las variables diametro, area basal, altura y
volumen. Se cuantificé la biomasa actual del rodal, para
cada uno de los componentes del &arbol (aciculas, ramillas,
ramas, corteza vy fuste), ademds de generar modelos

predictores de biomasa.

Se detectd diferencias significativas en aquellas variables
que son afectadas por el manejo del rodal como son
didmetro, &rea basal y volumen. El volumen alcanzado por la
plantacién es de 371,9 m®*/ha, un 12% superior al compararlo

con una funcibdn general para la zona.

La biomasa del fuste difiere significativamente entre
clases de copa, no ocurriendo esto con la biomasa de la
ceopa. Los aportes porcentuales de la biomasa son  en
promedic de 69,5% para el fuste (64,3% de madera y 5,2% de
corteza) y de 28,7 para la copa (8,3% de aciculas, 4,5% de

ramillas y 15,9% de ramas).
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SUMMARY

It was accomplished a growth and biomass study in a radiata
pine stand (Pinus radiata D.Don) under an intense managing
program, located to 20 km toward the southeast of Santa

8th

Barbara, Province of Bio-Bio, region.

Through an stem analysis was studied the historical growth
of diameter breast height, basal area, height and volume
variables. It was quantified the biomass of the stand, for
each one of the components of the tree (needles, twigs
branches, stem bark and stem wood), in addition to obtain

models to predict biomass.

The growth evidenced significance diferences in those
variables that are affected by stand management such as
diameter of the breast height, basal area and volume. The
volume reached by the plantation is of 371.9 m’/ha, the
growth is higher than the volume obtained using a general

volume model for the same area.

The stem biomass showed significant diferences among the
dominant, codominant and intermediate trees, the average
biomass for each component of the tree is of 69.5% for stem
(64.3% for wood and 5.2% for bark) and of 28.7% for crown
(8.3% for needles, 4.5% for twigs and 15.9% for branches).
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VII. APENDICE

Tabla 1-A. Tabla de

Arbolas/ha (n®)

FIGURA 1-A,

rodal vy existencia
estudio.

Clase Arb/ha Area
Dap basal
(cm) (n°) (m2/ha)
28 12 0,7
30 8 0,6
32 6 0,5
34 16 1,5
36 18 1,8
38 30 3,4
40 34 4,3
42 28 3,9
44 28 4,3
46 24 4,0
48 16 2,9
50 10 2,0
52 4 0,8
54 2 0,5

Total 236 31,04

Arboles

ey &

2

codominantes

Arboles
dominantes

del

rodal en

Distribucién diamétrica del rodal,

g 49

42 44 46 48

Clase diamétrica (cm)

50

52

54

utilizada

para la seleccién de los &rboles muestra.
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